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❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t
str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❜✐♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭❆❣ ♦✉ ❆✉✮ à ✉♥
♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t ✭❆❧ ♦✉ ■♥✮✱ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s
rés✐st❡♥t à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé
✭❘P❙▲✮ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❛✉① tr✐✈❛❧❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱
♠❛✐s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛❧tèr❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥
❛ss♦❝✐❛♥t ❝❡s ♠ét❛✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡s st❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ▼❊❚✱ ❳P❙✱ ❊❉❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ●■❲❆❳❙ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✮✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❢✉t t❡sté ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé s✉r q✉❡❧q✉❡s
s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡✱ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
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❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐♠❡✲
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■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐♠❡t❛❧❧✐❝
♥❛♥♦✲❛❧❧♦②s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧ ✭❆❣ ♦r ❆✉✮ ✇✐t❤ ❛ tr✐✈❛❧❡♥t ♠❡t❛❧ ✭❆❧ ♦r ■♥✮✱
❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛t♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦❜❧❡ ♠❡t❛❧s ❛r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t
❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭▲❙P❘✮ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ tr✐✈❛❧❡♥t
♠❡t❛❧s ♣♦ss❡ss ❛ ▲❙P❘ ✐♥ t❤❡ ❯❱ r❛♥❣❡ ❜✉t ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❛❧t❡rs t❤❡✐r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧s ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡✱ ✇❡
❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦①✐❞❛t✐♦♥✲st❛❜❧❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧♦②s ✇✐t❤ ❛ ▲❙P❘ ✐♥ t❤❡ ❯❱ r❛♥❣❡✳
❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧♦②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧
❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❚❊▼✱ ❳P❙✱ ❊❉❳ ❛♥❞ ●■❲❆❳❙ ✭❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡
❛♥❣❧❡ ❳✲r❛②s s❝❛tt❡r✐♥❣✮✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ❜✉✐❧t
❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛t t❤❡ s❝❛❧❡
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✉♥❞❡r ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s❡♦✉s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❛s t❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♦♥ s♦♠❡
♠♦❞❡❧ s②st❡♠s✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ♥❛♥♦❛❧❧♦②✱ ♣❧❛s♠♦♥✐❝✱ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s♣❛✲
t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

■❧ s❡r❛ ❛✐sé ❞❡ ♠❡ s♦✉✈❡♥✐r ❞✉r❛♥t q✉❡❧❧❡s ❛♥♥é❡s ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé ♠❛ t❤ès❡ ✿ ❡❧❧❡s ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛♥❞é♠✐❡ ❞❡ ❝♦✈✐❞✲✶✾ ✿ ✷✵✶✾ ✴ ✷✵✷✷✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ♦ù ❥✬é❝r✐s
❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ✼❡ ✈❛❣✉❡ ✭❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛✉r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré✉ss✐ à
♠✬❛✈♦✐r ✦✮✳ ❆tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❣r❛❞❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡st ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❡①✐✲
❣❡❛♥t✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❡♥t♦✉r❛❣❡ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❛♥s ❛❝❝r♦❝✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✲
♥❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❥❡ t✐❡♥s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ✐❝✐✳

▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❜✐❡♥ sûr à ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❛✈✐sé❡ ♠✬❛ ❞✐t ✉♥ ❥♦✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ❡♥❝❛❞r❛♥t·❡s s♦♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t·s q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t✱ ❡t ❥❡ s✉✐s ❜✐❡♥ ❞✬❛❝❝♦r❞✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✐♥s✐ ❊♠♠❛♥✉❡❧
❈♦tt❛♥❝✐♥ ♣♦✉r s❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s❛ séré♥✐té✱ s❛ ❣é♥ér♦s✐té ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ q✉✐
♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝ré❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
à ▼✐❝❤❡❧ P❡❧❧❛r✐♥ ♣♦✉r ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♥❡ ❥❛♠❛✐s êtr❡ à ❝♦✉rt ❞✬✐❞é❡s✳
◗✉❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ♥é ❧❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r ✭à q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s
♣rès✮ q✉❡ ♠♦✐ ❄

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✿
❈❤r✐st✐♥❡ ▼♦tt❡t✱ ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉✉✈❛✐❧✱ ▼❛r✐❡✲❏♦sé ❈❛s❛♥♦✈❡✱ ❋ré❞ér✐❝ ▲❡r♦✉❣❡ ❡t
▼✐❝❤❛ë❧ ▲♦❜❡t✱ ❣râ❝❡ à q✉✐ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❢✉t r✐❝❤❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s st✐♠✉✲
❧❛♥ts✳ ▲❡✉rs ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣❧✐♠❡♥ts ❡t ❢é❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❝❡s ✸ ❛♥s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✭❡t ♣❛s q✉❡✮✱ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ t♦✉❝❤é❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré✲
❣❛ts ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✿ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❇♦♥♥❡t✱ ▼✐❝❤❡❧ ❇r♦②❡r✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❈❧❛✈✐❡r✱
❊♠♠❛♥✉❡❧ ❈♦tt❛♥❝✐♥✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❍❡r♠❡❧✐♥✱ ▼❛tt❤✐❛s ❍✐❧❧❡♥❦❛♠♣✱ ❏✉❧✐❡♥ ▲❛✈❡r✲
❞❛♥t✱ ▼❛r✐❡✲❆♥❣❡ ▲❡❜❡❛✉❧t✱ ❏❡❛♥ ▲❡r♠é ❡t ▼✐❝❤❡❧ P❡❧❧❛r✐♥✳ ▲❛ t❤ès❡ ❛✉r❛ été
♣♦✉r ♠♦✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉ ❝❛❢é✱ ❡t s✉rt♦✉t ❛✉① s②♠♣❛t❤✐q✉❡s ♣❛✉s❡s q✉✐
❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✦ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❞♦❝t♦r❛♥t✳❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✿ ◆❤✉♥❣✱ ▼✉r✐❧❧♦ ❡t ❋❧♦r✐❛♥❡✱
❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛②❛♥t ♠❡♥é à ✉♥❡ ❜❡❧❧❡ ❛♠✐t✐é q✉✐ ❛ très ❧❛r❣❡♠❡♥t
❞é♣❛ssé ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✳

P❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■▲▼ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①·s❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s q✉❡ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡
r❡♠❡r❝✐❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❙②❧✈❛✐♥ ❍❡r♠❡❧✐♥✳ ■❧ ❡st
❢❛s❝✐♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦✉rt❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ é❧è✈❡ ❡t s♦♥ ❚❉✲♠❛♥ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡♥ ▲✸ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✹ ❛♥s ❛♣rès✳
●râ❝❡ à s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❖♣t♦❧②s❡✱ ❥✬❛✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣r✐s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s✱
✐♥str✉♠❡♥ts✱ ♠❛tér✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❛✉①✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ✈✐❞❡✱ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡✱ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ❥✬❡♥ ♣❛ss❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❧✬■▲▼✱ ✐ss✉s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❖❧✐✈✐❡r ❇♦✐sr♦♥✱ ❈❧é♠❡♥t ❆❧❜✐♥✱ ❈✐r♦ ❖❧✐✈❛ ❡t ❙♦♣❤✐❡ ●r❡♥✐❡r ♣♦✉r s❛
ré❛❝t✐✈✐té ✐♥❡s♣éré❡ ✉♥ ✈❡♥❞r❡❞✐ s♦✐r ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ♠♦♥ ❡①✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✬❖r❧é❛♥s ♠❛❧❣ré



❧❡s ❝❛♣r✐❝❡s ❞❡s ❜✉s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣✐st❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②és ❞✉r❛♥t ♠❛

t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ◆✐❝❤♦❧❛s ❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s❛
❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✳ ❏✬❡st✐♠❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ▼❊❚
❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r à s✬❛rr❛❝❤❡r ❧❡s ❝❤❡✈❡✉① s✉r ♥♦s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳✳✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ❈❚µ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❳❛✈✐❡r ❏❛✉r❛♥❞✳ ▼❡r❝✐ à ❈②r✐❧ ▲❛♥❣❧♦✐s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❛♣♣r✐s ❡t tr❛♥s♠✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❍❘✲❚❊▼✳ ▼❡r❝✐ à ▲✉❝✐❛♥ ❘♦✐❜❛♥
❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❛✈❡❝ ❊♠♠❛♥✉❡❧ s✉r ❧❡ ▼❊❚❊❚✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ▼✐♠♦✉♥ ❆♦✉✐♥❡
♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❙té♣❤❛♥✐❡ ❘❡②♥❛✉❞ ❡t ❨❛②❛ ▲❡❢❦✐r ❞❡
♥♦✉s ❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❘♦❧❧s✲❘♦②❝❡ ❞❡s ▼❊❚ à ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❛
♣❛s été ❢r✉❝t✉❡✉①✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼◆P ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ♦♣✲
t✐q✉❡✱ ❡t ❇❡♥♦✐t ❙❛ss♦❧❛s ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❛✉ ▲▼❆✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❛s❝❛❧ ❆♥❞r❡❛③③❛
❡t ◆✐❧s ❇❧❛♥❝ ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛r ●■❲❆❳❙ ❡t ●■❙❆❳❙ ♠❡♥é❡s
à ❧✬❊❙❘❋✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧è✈❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❡♥ ❚❉ ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳ ▲♦✐♥
❞✬êtr❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❤❡✉r❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❢✉r❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❞❡ ✈r❛✐s ♠♦✲
♠❡♥ts r❡ss♦✉rç❛♥ts ❡t ❛♠✉s❛♥ts ♣♦✉r ♠♦✐✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t
r❡❧✉ ❛✈❡❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳

❊t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s
❧❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♦♥t ❛ss✉ré ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧
❞❡ ❧❛ ❞♦❝t♦r❛♥t❡ ✦ ▼❡r❝✐ ❞♦♥❝ à ❝❡❧❧❡✉① q✉✐ ♦♥t été ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ♠♦✐ ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ✿
❋❧♦r✐❛♥❡ P❡rr✐❡r ❡t ❧❛ ✜♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ▲❛ ❉♦✉❛ ❉❛♥s ❧✬◆❡③ ✿ ❆rsè♥❡ ❈❤❡♠✐♥✱ ❈❧é✲
♠❡♥t ●♦✉✐❧❧❡r✱ ❱✐❝t♦r ▲❡✈② ❞✐t ❱❡❤❡❧✱ ❚❤♦♠❛s ❑♦s❝✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✰✶✳ ▼❡r❝✐
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♠✐·❡s ❞❡ ❧✬❊◆❙ ✿ ❱✐❝t♦r✐❛ ❇❛r❜❛✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ❇❡rtr❛♥❞✱ ❱✐♥❝❡♥t ❉❛r✲
❞✉♥✱ ❊r✐❝ ❋r❡②ss✐♥❣❡❛s✱ ❙②❧✈❛✐♥ ❏♦✉❜❛✉❞✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r▼❛❞❡❝✱ ◗✉❡♥t✐♥▼❛rs❛❧✱
▼❛①✐♠❡ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❆♥♥❡ ▼✐ss✐❛❡♥✱ ▲♦✉✐s♦♥ ❚❤♦r❡♥s ✭❞♦♥t ❥❡ t❛✐r❛✐ ❧❡ s✉r♥♦♠
❛♠✐❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ ❞✐❣♥✐té ♠❛✐s ❧❡ ❝÷✉r ② ❡st✮✱ ❏✉st✐♥ P❡♠❡❥❛✱ ❯❣♦ P❡tr♦♥❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t·❡s ❞❡s s♦✐ré❡s ❇●❆ ✦ ■❧ ❢✉t ❛❣ré❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ r❛♥❞♦♥♥é❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❜✐èr❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✲
✈❡rs ❛♠✐·❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛ ❞❡ ❈❧❡♠❡♥❝❡❛✉ ✭❑✐❧✐❛♥✱ ❈♦r❡♥t✐♥✮ ❡t ❞✉ ❧②❝é❡ ❆r✐st✐❞❡ ❇r✐❛♥❞
✭❈❧é♠❡♥t✱ ✳✳✳✮✳ ▼❡r❝✐ à P❛✉❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡❧❧❡s s♦rt✐❡s s❦✐ ❡t ❧❡s s✉♣❡r r❛♥❞♦♥♥é❡s✱ à
P❤✐❧✐♣♣❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① à ❇❡s❛♥ç♦♥✱ à ◗✉❡♥t✐♥ ❱✳ ♣♦✉r ❧❡s r❡♣❛s ❢r♦♠❛✲
❣❡sq✉❡s ♣❛rt❛❣és✱ à ❙té♣❤❛♥❡ ❈❤❛rr❡❛✉ ❞✉ ❈▲❆❙❯P ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉rs ❞❡ ③✉♠❜❛ ❞✉
♠✐❞✐ ❡t à ❈♦❧✐♥❡ ❖✳ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❣♥✐✜q✉❡s ❝♦♥❝❡rts ❛✉①q✉❡❧s ❥✬❛✐ ❛ss✐sté à ▲②♦♥✱ ❱✐❡♥♥❡
♦✉ ❇❡r❧✐♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t à ♠❛ ❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛✈♦✐r été ❛tt❡♥t✐✈❡s
à ♠♦♥ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s✳ ▼❡r❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉❡
❝♦✉r❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ♠❛ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ét✉❞✐❛♥t❡ ❞❡ ✾ ❛♥s ♣♦st✲❜❛❝✳ ▼❡r❝✐ t♦✉t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t✱ ▼❛❡❧✱ q✉✐ ❛ ✈❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t s✉♣♣♦rté ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ✦
❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ❢✉r❡♥t ♣rés❡♥ts ❧❡ ✈❡♥❞r❡❞✐ ✽ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✷✷ ♣♦✉r
❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❡t✴♦✉ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦t✱ ✉♥ ❣❡st❡ à ♠♦♥ é❣❛r❞✳ ❈❡❧❛ ❛

✾



❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦♠♣té ♣♦✉r ♠♦✐✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s ♣♦✉r ✜♥✐r✱ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❡ ❜♦♥❤❡✉r q✉❡ ❝✬❡st✱ ❡♥ ✷✵✷✷ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❞✬êtr❡ ✉♥❡
❢❡♠♠❡✱ ♣❡t✐t❡✲✜❧❧❡ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs ❜r❡t♦♥s✱ ❜♦✉rs✐èr❡✱ ❡t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r ♥é❛♥♠♦✐♥s à êtr❡
♣r♦❢❡ss❡✉r❡ ❛❣ré❣é❡ à ✷✷ ❛♥s ❡t ❞♦❝t❡✉r❡ à ✷✻ ❛♥s✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ s♦r♦r❛❧❡ à t♦✉t❡s
❧❡s ❢❡♠♠❡s q✉✐ ♦♥t ❞✉ r❡♥♦♥❝❡r à ❧❡✉rs rê✈❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♥é❡s ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✱ ❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡ ♣❛t❡r♥❡❧❧❡✳ ❏❡
❧✉✐ ❞é❞✐s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✵





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✼

✶✳✶ ❉✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ à ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✼
✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸✳✶ ❆s♣❡❝ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✸✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①tér✐❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

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

✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✶✾

✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✷✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✶✳✹ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ✷✾
✷✳✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❘P❙▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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✻✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✻✳✸✳✶ ❇❛s❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠étr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✻✳✸✳✷ P❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✻✳✸✳✸ ❆s♣❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✻✳✸✳✹ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✹✳✷ Pr❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✺ ➱t✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts✲t❡sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✺✳✷ ◆❛♥♦s♣❤èr❡s ❞✬♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✺✳✸ ◆❛♥♦❝✉❜❡s ❞✬❛r❣❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✺✳✹ ❍②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✹✸

❆♥♥❡①❡s ✶✹✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✺✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞✉ ❞❡♥t✐❢r✐❝❡✱ ❞✉ s❡❧ ❞❡ t❛❜❧❡ ❜❛s ❞❡ ❣❛♠♠❡✱ ✉♥
♣❛♥s❡♠❡♥t ❛♥t✐✲❜❛❝tér✐❡♥ ❡t ❧❡s ❝r♦ss❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❤♦❝❦❡② ❞❡ ❋✐♥❧❛♥❞❡ ❄
❈❡s ✹ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✮ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❞❡s ❛❞❥✉✈❛♥ts s♦✉s
❢♦r♠❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱
❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❬✶✕✸❪

❈❡ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ♥♠
❡t ∼ ✶✵✵ ♥♠ ✭✶ ♥♠ ❂ ✶✵−9 ♠✮✳ ❊♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝✬❡st ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✺✵ ✵✵✵ ❢♦✐s
♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡✈❡✉ ❡t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳ P♦✉r
❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ◗✉❡ ❝❡❧❛ s♦✐t ♣❛r ✈♦✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
♦♥ s❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❛✉① ❢♦r♠❡s très ❞✐✈❡rs❡s ✿ ✭❛✮ ♥❛♥♦✲
❝✉❜❡s ❞✬♦r ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❬✹❪✱ ✭❜✮ ♥❛♥♦ ✲

∠
❡♥ ♦r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐é s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ q✉❛rt③ ❬✺❪✱

✭❝✮ ♥❛♥♦✲❜ât♦♥♥❡ts ❞✬❛r❣❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❬✻❪✱ ✳✳✳ ❉❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡ ✈✐r✉s ❙❆❘❙✲❈♦❱✲✷ ✭❞✮✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❛♥❞é♠✐❡ ❞❡ ❈♦✈✐❞✲✶✾ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❬✼❪✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t
❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❞✐✈❡rs ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s é❧❛❜♦rés ❡t ❡♠♣❧♦②és
❞❛♥s ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❬✽✕✶✶❪ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶✷✱ ✶✸❪✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬✶✹✱✶✺❪✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❬✶✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❬✶✼✕✶✾❪✳ ❈❡t ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭◆P✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
❝❤✐♠✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♦♣t✐q✉❡s✱ ✳✳✳✮ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐✲
r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

♦ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s
✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s✱ ❤♦rs ❝❛s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡rs ❬✷✵❪✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t s♦♥t ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♠✐s❝✐❜❧❡s✱ ✐✳❡✳

q✉✐ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▼❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts Pt✲❆❣ ❛❞♦♣t❡♥t ♣❧✉tôt ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❣ré❣é❡ ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✷✶❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦✲
❝❛❧✐sés à s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✱

✶



❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ❖r✱ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡t ✐❧
❡st ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
♣❡✉t êtr❡ ❡①❛❧té❡ ❬✶✼❪ ❡t ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭✐♥❡rt❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✮ t❡❧ q✉❡ ❧✬♦r ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r
ré❛❝t✐❢ ❬✷✷❪✳

♦ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ✭♣❡t✐t❡ ◆P ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ≲ ✶✵ ♥♠✮
❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞✐s❝r❡ts
❡t q✉❛♥t✐✜és✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥t✐♥✉❡s ❬✷✸❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠ét❛❧ ❜♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♥♦tr❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡❧
q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐s♦❧❛♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ◆P ❬✷✹❪✳

♦ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st é❝❧❛✐ré ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐❧ ✈❛
êtr❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭❘P❙▲✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠ét❛❧✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ❞✬♦r ❞❡ ✹✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡
❧✬❡❛✉ ❛♣♣❛r❛ît r♦s❡✳ ❙✐ ❝❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦s♣❤èr❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
s❡r❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❥❛✉♥❡✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ◆P ✿ ♠❛tér✐❛✉✱ t❛✐❧❧❡ ❡t ❢♦r♠❡✳ ❬✷✺❪ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s q✉❛tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❡st s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ◆P✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s tr✐✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞✬❛r❣❡♥t ✭✹✵ ♥♠✮✱ ❞❡ ♥❛✲
♥♦s♣❤èr❡s ❞✬❛r❣❡♥t ✭✹✵ ♥♠✮✱ ❞❡ ♥❛♥♦✲
s♣❤èr❡s ❞✬♦r ✭✹✵ ♥♠✮ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s

❞✬❛r❣❡♥t ✭✽✵ ♥♠✮ ❬✷✻❪

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡
❞✬♦r ✭✶✵✵ ♥♠✮ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ • ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✐r •✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺ ♥♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ❬✷✼❪

▲❛ ❘P❙▲ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ◆P✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡
❞✬♦r ✭✶✵✵ ♥♠✮ ♠❡s✉rés ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ❬✷✼❪ ▲❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺ ♥♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✐❝✐✱

✷



❡❛✉ ♦✉ ❛✐r✮ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ◆P✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
◆P ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé à ❞ét❡❝t❡r ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ◆P✳ ❬✶✸✱ ✷✽❪ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t s♦♥t
♠✐s❡s à ♣r♦✜t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❡✳❣✳ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❛♠✐♥❡s ❬✷✾❪✮✱ ❧✬✐♥✲
❞✉str✐❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈✐r✉s ❙❆❘❙✲❈♦❱✲✷ ❬✸✵❪✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥
❞❡s r✐sq✉❡s ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❬✸✶❪✮✱ ✳✳✳ ▲❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P✳ ❬✸✷❪

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ✭♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛✉①✮ t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞é✲
r❛♥t❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✉t✐❧❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ♣r✐s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s très ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭❆❣✱ ❆✉✱ ✳✳✳✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡t ✉♥
❛✉tr❡ ♠ét❛❧ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✳✳✳✮ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✶✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❢❡r ✭❋❡✮ s♦♥t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❡✉① ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭Pt✮ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲
Pt ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬✸✹❪✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❡st q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳

✭❛✮ ▼é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✭❝✮ ❙tr✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❏❛♥✉s

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❛✮ ❡t sé❣ré❣é❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♣♦✉r ✉♥
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st q✉❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✭♦♣✲
t✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❬✸✺✱ ✸✻❪ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s✲
♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ◆P ❆❣x❆✉1−x ✭ϕ ≃ ✷ ♥♠✮ ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❬✸✼❪ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❛ ❘P❙▲ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ✭λAg

RPSL ❂ ✹✷✵ ♥♠✮
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r ♣✉r ✭λAu

RPSL ❂ ✺✶✵ ♥♠✮ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦r ❛✉❣♠❡♥t❡✳
●râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲

✶✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❆❣◆✐✱ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛r❣❡♥t ✭♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ✭❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮
❬✸✸❪
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❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣x❆✉1−x ✭ϕ ≃ ✷ ♥♠✮ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡

❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬✸✼❪

s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t✱ ♣✉✐sq✉✬à ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜✲
t❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥❛♥♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és✳ ■❝✐✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛✲
❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❬✸✻✱
✸✼❪ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r
r❛②♦♥s ❳ ✭❳P❙✮✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
✭❊❊▲❙✮✱ ✳✳✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝♦r❞❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ❘P❙▲ s✉r ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣❛r✈❡♥✐r à ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s
❛②❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ✭❯❱✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦✲♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ❛❜s♦r❜❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❬✸✽❪ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♠ét❛✉① tr✐✈❛❧❡♥ts ✭❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠✱ ❣❛❧❧✐✉♠✱ ✐♥❞✐✉♠✱ t❤❛❧❧✐✉♠✮✱ ♣♦ssé❞❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱ s♦♥t
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ❬✸✾❪ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬♦①②❞❛✲
t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛❧tèr❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡
✭rés✐st❛♥t à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐❣r❛♠♠❡s ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ t❡❧s ♠é❧❛♥❣❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s st❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛✲
t✐♦♥✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré❣❛ts ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡ ▼❛t✐èr❡
❛ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❘❛♠❛❞❡✳ ❬✹✵✕✹✷❪

❊♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❛❜♦♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ♣❡✉ t♦①✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✱ ❬✹✸✕✹✾❪ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡s ❛r❣❡♥t✲❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ♦r✲❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡
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❞♦♥❝ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❆❣✲❆❧✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠✐s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡✉① s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥ ❞é❥à ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐✲
sés✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✹ ❝❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ❆❣3■♥✱ ❆❣2❆❧✱ ❆❣3❆❧✱ ❆✉❆❧2✱ ❆✉■♥2✳✳✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ◆P st❛❜❧❡s ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✷ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❖r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛
t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s rés✉❧t❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡
❡t ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❧❛r❣✐r ❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ❘P❙▲
♠❡s✉ré❡✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✜♥❡s ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ◆P✮ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t ♦❜s❡r✈❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
s❡ ❢♦♥t ❡① s✐t✉✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞✬✉♥❡ ◆P s✐è❣❡ ✭♦✉ s✉♣♣♦rt✮
❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡s✉r❡r s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré❣❛ts
❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡ ▼❛t✐èr❡ ❞ét✐❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉r
❧❡ s✉❥❡t✳ ❚r♦✐s ♠♦♥t❛❣❡s ❡①✐st❡♥t ❞é❥à✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t
❞és♦r♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❬✺✱ ✺✵❪✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✐♥ s✐t✉ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❬✹✶❪ ❡t ❡♥✜♥
✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❬✷✼❪ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✈✐sé ❡♥ ✻ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿

▶ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❜✐✲✮♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡✳
▲❡s ❛s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛❜♦r❞és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▶ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t é♥♦♥❝és✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s✉r ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❡t ✐❧❧✉stré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡✛❡ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é✳

✷✳ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ◆P ét✉❞✐é❡s ✐❝✐

✺



▶ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♠♣❧♦②és
❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✳ P✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠étr✐❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s ❳
✭❳P❙✮ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳

▶ ❙♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧✱ ❝♦♥❢r♦♥✲
tés ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❆❣✲■♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣✉✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉✲❆❧
❡t ❆✉✲■♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

▶ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st ❛❜♦r❞é ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ② ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té✱
❝❛r❛❝tér✐sé ❡t ❡♥✜♥ t❡sté s✉r q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳

✻



❈❤❛♣✐tr❡ 1

❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ✭✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✉♥ r✉❜✐s✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥t❡✱ ✳✳✳✮✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ s❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ s❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆P✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛s♣❡❝ts
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡
❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡t q✉❡❧❧❡s ❡♥
s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡✳ P✉✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲ ❡t ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ❞✐s❝✉té❡✱ ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

✶✳✶ ❉✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ à ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ❛♣♣❛r✐✲

t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s
♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ◆P ❞✬❆❣ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ r❛②♦♥ ❘

P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ❝♦♠✲
♣♦s❡♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
s❡✉❧❡ ✉♥❡ ✐♥✜♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬✐♠✲
♠❡♥s❡ ♠❛❥♦r✐té ét❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥✲
❢♦✉✐s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
◆P✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❡♥
✈♦❧✉♠❡✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ◆P ❞❡
❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✭r❛②♦♥ ❘✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ NS/NV

é✈♦❧✉❡ ❡♥ ✶✴❘✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❡st
tr❛❝é❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ❝❛❧❝✉❧é
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♣♦✉r ✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♣✉r✳ ❯♥❡ ◆P ❞❡ ✷ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❘ ❂ ✶ ♥♠✮
❝♦♥t✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ✈♦✲
❧✉♠❡✳ ❖r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❛t♦♠❡
❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❀ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭♠❛✐❧❧❡
❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡ ✶✷ ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r
❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞✐ts ❞❡ ❜❛ss❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r tr❛❞✉✐t ❝❡❧❛ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ΣS✳ ❊❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ γi ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡
i ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ES ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✮ ♣❛r ❧✬❛✐r❡ Si ❞❡s ❢❛❝❡s ✿

ΣS =
∑

i

γi × Si ✭✶✳✶✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ✭♦✉ t❡♥s✐♦♥✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s
♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ P❧✉s ❧❛ ❢❛❝❡tt❡ ❡①♣♦sé❡ ❡st ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ♠♦✐♥s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s
♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ΣS✳ ❈❡❧❛ ✈❛ êtr❡ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❝♦♠♣❛❝t❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r γ t♦✉t
❡♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r S✳

➚ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐
❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣♦sés ❝✐✲❛♣rès✳

✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❊♥ ✶✾✵✶✱ ❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ r✉ss❡ ●❡♦r❣❡ ❲✉❧✛ ♣♦st✉❧❛ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♠✐♥✐✲
♠✐s❡♥t ΣS s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❝❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❲✉❧✛✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r s❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✭❤❦❧✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ γhkl ❡t s✐t✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ Lhkl ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✱
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✉❧✛ é♥♦♥❝❡ q✉❡ ✿

γhkl/Lhkl = cste ✭✶✳✷✮

❈❡ t❤é♦rè♠❡ ❛✐❞❡ à ❞é❝r✐r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ à
✵ ❑✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ✷❉ ❡st s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❛✮✳ ❙✉r
❝❡ s❝❤é♠❛✱ γi < γj ❞♦♥❝ Li < Lj ✿ ❛✉ ✜♥❛❧ ❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

P❧✉s ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❜✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✸❉ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❝♦♥str✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✉❧✛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡ s❡❧♦♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❈❋❈ ✭❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré✮✳ ❉❛♥s ❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲✉❧✛✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st
tr❛❝é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ γi/Li = γj/Lj✳ ❬✹✶❪ ❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ♣♦❧②è❞r❡ ❞❡ ❲✉❧✛
❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵✵ ❛t♦♠❡s ❡t ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❈❋❈✳ ❬✺✶❪ ❝✮ ■♠❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❍❘✲❚❊▼ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡

❝♦❜❛❧t ❛②❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❜✮✳ ❬✺✷❪

s②stè♠❡✱ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ✭✶✶✶✮ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✾ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ✭✶✵✵✮ ♦♥t
✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✽ ❞♦♥❝ γ111 < γ100✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥ ❝✉❜♦❝t❛è❞r❡ à ❢❛❝❡s
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ✭♦✉ ♦❝t❛è❞r❡ tr♦♥q✉é✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ✭✶✶✶✮ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❍❘✲❚❊▼✮ ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦❜❛❧t
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ❝✮✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❋✳ ❇❛❧❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré t❤é♦r✐✲
q✉❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❬✺✸❪ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ◆ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✱ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♣♦ssé❞❡r❛✐❡♥t ❝❡s ◆ ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ♣❛r❢❛✐t✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ P❧✉s ∆ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡st st❛❜❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✐❝♦s❛è❞r❡✱
♣✉✐s ❞❡ ❞é❝❛è❞r❡ ✭❉❤✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ✭✐❝✐✱
❋❈❈✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❈✳ ▲❛♥❣❧♦✐s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ✐❝♦s❛é❞r✐q✉❡✱ ❞é❝❛è❞r✐q✉❡ ❡t
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❋❈❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛t♦♠❡s ◆ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❬✺✸❪
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ s❛ t❛✐❧❧❡ ❬✺✹❪

✾



❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡✳ ❬✺✹❪ ▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❡①♣♦sés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳ ■❧ ❡st
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ✭✐❝♦s❛❞èr❡ ♦✉ ❞é❝❛è❞r❡✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ s②♠étr✐❡ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ t❤é♦rè♠❡
❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❬✷✸❪ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉s✲
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rêt❡s ❡t ❞❡ ❝♦✐♥s
❢♦r♠és ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s q✉✐ ✈♦♥t ❛❧♦rs r❡✈êt✐r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✱
t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❬✶✼❪ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❡✛❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❬✺✶❪✱ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s
t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❬✺✺❪✱ ✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✳

■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛✐sé ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♠♦♥♦✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s②♥t❤ét✐s❡✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❝❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❥❡✉✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢♦rt❡s ✭❚❇❙▼❆✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❍ü❝❦❡❧
♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ t②♣❡ ❉❋❚ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬❛❣ré✲
❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡
❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱
❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❝✐✲❛♣rès✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s

▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t
❧❡s r❡♥❞ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡
♠é❧❛♥❣❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à sé❣ré❣❡r ✭s❡ sé♣❛r❡r ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐st✐♥❝ts✮✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❜✐❡♥ sûr ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
❡①tér✐❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✳

✶✳✸✳✶ ❆s♣❡❝ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

♦ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
❞❡✉① ♠ét❛✉①✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❣ré❣é❡ s❡r❛ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❡♥r✐❝❤✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛❧ ❛②❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

♦ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝÷✉r ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉❜✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭✐❝♦s❛è❞r❡✱ ❞é✲

✶✵



❝❛è❞r❡✮✱ ❞✐t❡s ✓ ❢r✉stré❡s ✔✳ ❉♦♥❝ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉①✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❣ré❣é❡ s❡r❛ é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❛②❛♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲❡ r❛②♦♥ ✉t✐❧✐sé ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st
❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③✱ ♥♦té rs ❡t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❡st é❣❛❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❧ s♦❧✐❞❡✳ ❬✷✸❪

♦ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❛✉① à s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡✉r
♠✐s❝✐❜✐❧✐té✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ❧✐t s✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
♣❤❛s❡✳ ❙✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♠♠✐s❝✐❜✐❧✐té✱ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❛ ♣r✐♦r✐ sé❣ré❣é✳ ▲❛ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ∆Gmel ✿

∆Gmel = ∆Hmel − T∆Smel ✭✶✳✸✮

♦ù ∆Hmel ❡st ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❚ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ∆Smel ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭♠❛✐s ♥♦♥ s✉✣s❛♥t❡✮ ♣♦✉r q✉❡
❞❡✉① ♠ét❛✉① s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❡st q✉❡ ∆Gmel s♦✐t ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r
❞❡✉① ♠ét❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥é❣❛t✐✈✐té✱ q✉✐ ♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤étér♦✲❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
r❡♥s❡✐❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞é✜♥✐s ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✮ q✉✐ ❡①✐st❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s♦✐t ♠♦❞✐✜é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❬✺✻❪
✐❧ ❛✐❞❡ à ♣ré✈♦✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❜✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡✳ ❛✮ ❙♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡✱ ❜✮ ❏❛♥✉s✱ ❝✮ ❈÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✱
❞✮ ❈÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❡✮ ❏✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❢✱❣✱❤✮ ❈♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❬✸✻❪

✶✶



♦ Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡st ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❉❡✉① ♠ét❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ♠✐s❝✐❜❧❡s✱ ❛②❛♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♠é✲
❧❛♥❣❡r ❡t à ❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭❛✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s s②stè♠❡s P❞Pt ♦✉ ❈✉❆✉✳ ❬✺✼❪ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞é♠✐①t✐♦♥ ❡t ❧❡ s②stè♠❡
❢♦r♠❡ ♣❧✉tôt ❞❡s str✉❝t✉r❡s sé❣ré❣é❡s ✿ ❏❛♥✉s ✭❜✮✱ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✭❝✮ ♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
q✉❛s✐✲❏❛♥✉s ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✮ ✭❞✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❆❣❋❡ ❬✸✺❪✱ ❆❣◆✐ ❬✸✸❪ ♦✉ ❆❣❈✉ ❬✺✹✱✺✽❪✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡rt❛✐♥s
s②stè♠❡s ♠✐①t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡♥❝❤❡♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ❢✮✱ ❣✮ ❡t ❤✮ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳

✶✳✸✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①tér✐❡✉rs

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① s②stè♠❡s ét✉❞✐és✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❡st ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s✳ ■❧ ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✜♥
❞❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s✳
❆♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ r❡str✉❝t✉r❡r ❧♦rsq✉✬✐❧
❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ♦✉ s✬✐❧ ❛ été ❣é♥éré ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t q✉❡ s❛
str✉❝t✉r❡ ❡st ♠ét❛st❛❜❧❡✳

P❛r❛♠ètr❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ✶✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐t s❡s s♣é❝✐✜✲
❝✐tés✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❣é♥ér❛✉① ❝♦♠♠✉♥s✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞és✐ré ❡st ✈❛♣♦r✐sé❡✳
▲❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ ♣♦rt❡✉r
✐♥❡rt❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡✉r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❬✻✵❪ ▲♦rsq✉❡ ❧❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❜r✉t❛❧✱ ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts r❡st❡♥t ✜❣és ❞❛♥s ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❤♦rs✲éq✉✐❧✐❜r❡ ♦✉ ♠ét❛st❛❜❧❡s✳ ❬✻✶❪

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣❛❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛✲
tér✐❛✉① ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ✭✐❝♦s❛è❞r❡✱ ❞é❝❛è❞r❡✱ ❢❝❝✱ ✳✳✳✮ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✻✷❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✶✳ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❞❡s ❧✐✈r❡s ❬✺✾❪ ❡t ❬✸✻❪✳

✶✷



♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❛❧❧✐és ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r❞r❡ ✲ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧✬❛rr❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❬✺✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡
Pt✲❘❤ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛✲

♠ètr❡s ✿ ✸✳✶ ♥♠✱ ✹✳✸ ♥♠ ❡t ✼✳✽ ♥♠ ❬✻✸❪

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✱
P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
Pt✲❘❤✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❡①✐st❡♥t
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♦r❞♦♥♥é❡s tétr❛❣♦✲
♥❛❧❡s ✿ ❉❖22 ❡t ✓ ✹✵ ✔✳ ▲❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❡st ✐❝✐ ❞♦♥♥é ♣♦✉r
tr♦✐s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❧✉s ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r❞r❡✲
❞és♦r❞r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞és♦r❞r❡ ✲ ♦r❞r❡ ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣ré❞✐t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ◆✐✲❆❧ ♦✉ ❈✉✲❆✉✳ ❬✻✹❪ ❉✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
s✉❜str❛t ✭♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✮ s✉r ✭♦✉ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✮ ❧❡s ◆P s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♦❜s❡r✈és ✿ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝♦✲❞é♣♦sés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦rté❡ à
✹✵✵✝❈ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡✉r r❛♣✐❞❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✉2❖✳ ❬✻✺❪

▲✬❡✛❡t ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✉❧✛✳ ❑❛✐s❝❤❡✇ ♣r♦♣♦s❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✶✾✺✷ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛❞♦♣té❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣ré❣❛t s✉♣♣♦rté ♣❛r ✉♥ s✉❜str❛t ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②è❞r❡ ❞❡ ❲✉❧✛ tr♦♥✲
q✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ❬✻✻❪ ▲❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✭❞✬é♣✐t❛①✐❡✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❋✳ ◆❡❣r❡✐r♦s ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛✐♥s✐
♠♦♥tré t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲P❞ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦❧②✐❝♦s❛è❞r❛❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ▼❣❖✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❧✐❜r❡s ✭♥♦♥ s✉♣♣♦rtés✮✳ ❬✻✼❪

▲❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✛r❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❞❡ ✈❛st❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡
❢♦r♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❛✉
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣ré❝✉rs❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s t②♣❡s ❡t ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣❛♥❞s ✭❛❝✐❞❡ ♦❧é✐q✉❡✱ ♦❧❡②❧❛♠✐♥❡✱ ✳✳✳✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

✶✸



❞❡ ♣❛ss✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❬✸✻❪

❘é❛❝t✐✈✐té ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ◆P ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡ s❡♥✲

s✐♥❣✱ ✳✳✳✮ s♦♥t ♣❧♦♥❣é❡s ✭✐♥❝❧✉s❡s✮ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ré❛❝✲
t✐❢s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rts ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡✱
❡❧❧❡s ♦♣èr❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés✳ ❬✻✽❪ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à é❧❛❜♦r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❣ré❣❛ts st❛❜❧❡s
❡t ❡✣❝❛❝❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆P ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡①♣♦sés à ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❍2 ♦✉ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❍2 ✿❍2❖✳
▲❡s ◆P ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥♦❧ ✿
❈❖ ✰ ✷ ❍2 → ❈❍3❖❍✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝✉✐✈r❡ à
❞❡ ❧é❣èr❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①✱ ❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t
❡①♣♦sé ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♦①②❞❛♥t❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♦♥t s✉✐✈✐ ❧❛ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❬✻✾❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
ré❛❝t✐❢ à ✷✷✵✝❈✳ ❆✮ ❍2 ♣✉r ✭✶✳✺ ♠❜❛r✮✱ ❇✮ ▼é❧❛♥❣❡ ❍2 ✿ ❍2❖ ✭♣tot ❂ ✶✳✺ ♠❜❛r✮✱ ❈✮ ❍2

♣✉r ✭✶✳✺ ♠❜❛r✮ ❬✻✾❪

➚ ✷✷✵✝❈ ❡t s♦✉s ✶✳✺ ♠❜❛r ❞❡ ❍2 ♣✉r✱ ❧❡s ◆P ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r✐❝❤❡
❡♥ ❢❛❝❡tt❡s ✭✶✶✶✮ ❡t ✭✶✵✵✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❆✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ❛❥♦✉té❡
✭♣✭❍2✮ ❂ ✵✳✹ ♠❜❛r ❡t ♣✭❍2❖✮ ❂ ✶✳✶ ♠❜❛r✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞✬❡①✲
♣♦s❡r ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧❡s ❢❛❝❡s ✭✶✶✵✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❇✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❍2❖ ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s
✭✶✶✵✮ q✉❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✭✶✶✶✮✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡st ❞♦♥❝ ❛❜❛✐ssé❡
❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❲✉❧✛✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s❡ r❡str✉❝t✉r❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐✲

✶✹



s❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡①♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ à ✉♥❡
❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉r✱ ❧❡s ◆P r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❈✮✳

❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és s✉r ❞❡s
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❘❤0.5P❞0.5 ✭ϕ❂ ✶✺±✷ ♥♠✮
s✉♣♣♦rté❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ♣♦rté❡s à ✸✵✵✝❈ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t P❞✲❘❤ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛
❝♦q✉❡ ❡st s♦✐t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❘❤✱ s♦✐t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥

P❞ ❬✼✵❪

✐♥ s✐t✉ ♣❛r ❳P❙ ♣❛r ❚❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪
❈❡s ◆P ❝❛t❛❧②s❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞✬❛③♦t❡ ❡♥ ❞✐❛✲
③♦t❡ ✿ ✷ ◆❖ ✰ ✷ ❈❖ → ✷ ❈❖2 ✰ ◆2✳
▲❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s♦✉s
❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ♦①②❞❛♥t❡ ✭◆❖
s❡✉❧✮ ♦✉ s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛t❛❧②✲
t✐q✉❡s ✭◆❖ ✰ ❈❖✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝÷✉r✴❝♦q✉✐❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♦①②❞❛♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✐❝✐✱ ❧❡s
✸ ♦✉ ✹ ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✮
❡st ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ r❤♦❞✐✉♠ ❝❛r ❝❡t é❧é✲
♠❡♥t s✬♦①②❞❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡
♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♦①②❞❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❜❛ss❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠ét❛✉①✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛t❛❧②✲
t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ q✉✐ ❡st ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛
♠♦✐♥❞r❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t
r❛♣✐❞❡ ✭❡✛❡❝t✐❢ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❧❛
♠ê♠❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ Pt✲P❞ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ été
♦❜s❡r✈é✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡ r❛♣♣♦rt❛♥t à ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s
♣♦✉rt❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré❣❛ts ❡t ◆❛✲
♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■▲▼✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❘❛♠❛❞❡✳ ❬✹✶✱ ✹✷❪ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ s✉✐✈✐
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣0.25■♥0.75 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✵ ✲ ✶✷ ♠❜❛r✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✵ ✲ ✺✵✵✝❈✮ ❣râ❝❡ à ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❛❧❧✐é r✐❝❤❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t ❡t
✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ♥♦té❡ ❆❣■♥❅■♥2❖3✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❍2✱
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉❜❧✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ζ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣0.75■♥0.25✳ ❈❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré

✶✺



s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❛✮✳ P♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭P✭❍2✮✱ ❚✮✱ ❞❡s tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✔ ✈❡rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ❏❛♥✉s ✔
♦♥t été ❝♦♥st❛té❡s✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✱ ❜✮✳ ❙✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭P✭❍2✮✱ ❚✮ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❝❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ■❧ ❡st
❡①♣♦sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❞❡✉① r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣0.25■♥0.75 s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
ré❛❝t✐✈❡✳ ❛✮ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉r❅❝♦q✉✐❧❧❡ ❆❣■♥❅■♥2❖3 ✈❡rs ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
✭♣❤❛s❡ ζ✮ à ✸✺✵✝❈ s♦✉s ✽ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳ ❜✮ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❆❣■♥❅■♥2❖3 ✈❡rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞❡ t②♣❡ ❏❛♥✉s à ✷✺✵✝❈ s♦✉s ✶✷ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳ ❬✹✷❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❞❡s ◆P
❆❣0.25■♥0.75 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2 ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❬✹✷❪

✶✻



✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡ ❞é✲
♣❡♥❞ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❞❡s ♠ét❛✉① q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱
❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t é✈❡♥t✉❡❧✱
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❙✬✐❧ ❡st ❞é❥à ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐✲
❝❛t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ❛❧❧✐é ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✿ ✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❬✺✾❪✱
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✼✶❪ ❡t ❬✺✼❪✳

▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❆✲❇ ❡st ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❆ ❡t ❇✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❡①✐s✲
t❛♥ts ❝❤❡③ ❆ ♦✉ ❇ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❖r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t
s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s à s❛ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ❝❛t❛❧②s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧
❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ s♦✐t ❧♦❝❛❧✐sé à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲♠❛❣♥ét✐s♠❡✱
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s sé❣ré❣é❡s ♦✉ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❬✼✷❪ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✐✈❡rs ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡❧❛ ✿ ❳P❙ ✐♥ s✐t✉✱
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞❡ ❬✺✾❪✮✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✱ ✳✳✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✶✳✼ ❡t ✶✳✾✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t tr♦✐s ♦✉t✐❧s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❡♥❥❡✉①✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧✱ ❆❣✲■♥ ✭♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✮✱
❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ q✉✐ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
é✈♦q✉é ♣♦✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦✉ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡✱ ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞♦♥t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡t q✉❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛♣♣♦r✲
t❡r✳

✶✼





❈❤❛♣✐tr❡ 2

➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡

❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✈❛r✐❡♥t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡
❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘és♦♥❛♥❝❡ ❞✉ P❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▲♦❝❛❧✐sé ✭❘P❙▲✮ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ◆P
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✲■❘✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✐♥t❡♥s✐té✱
❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ◆P✱ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡✱ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❧❛
❝♦♠♣♦s❡✱ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡✱ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ◆P✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
q✉❡❧q✉❡s r✉❞✐♠❡♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣♣❡❧és ❛✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P✉✐s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r
✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣♦sé✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘❙P▲✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡
❧❛ ❘P❙▲ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡t ✐❧❧✉strés✳

✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡
♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ϵ(ω)✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ✭♦✉ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥✮ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❡t ✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣♦ssé❞❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡s

✶✾



é❧❡❝tr♦♥s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❛♥t✐✜és ❛♣♣❡❧és ♦r❜✐t❛❧❡s
❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ tr✐♣❧❡t ✭n✱ ℓ✱ mℓ✮ ♦ù n ∈ J1; 7K ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ℓ ∈ J0;n−1K ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥✲
t✐q✉❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭♦✉ ❛③✐♠✉t❛❧✮ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡
♦r❜✐t❛❧ ❡t ❡♥✜♥ mℓ ∈ J−ℓ ; +ℓK✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ t❡rt✐❛✐r❡ ✭♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ r❡❧✐é
à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦r❜✐t❛❧✳ ▲❡s s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ℓ ❂ ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s s, p, d ❡t f ✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉♣❧❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❑❧❡❝❤❦♦✇s❦✐ ❡t ❞❡ ❍✉♥❞✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ▼❡♥❞❡❧❡ï❡✈✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ê♠❡ n s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ♣ér✐♦❞❡✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❣r♦✉♣❡✮ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈✐t♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ❣r♦✉♣❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

♦ ▲❡s ❛❧❝❛❧✐♥s✱ ❣r♦✉♣❡ ✶✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♥s1 ✿ ▲✐✱ ◆❛✱ ❑✱ ✳✳✳ ❈❡s
♠ét❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✶ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

♦ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ✶✶✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ (n− 1)d10 ♥s1 ✿ ❈✉✱ ❆❣✱ ❆✉ ✭♠ét❛✉①
♥♦❜❧❡s✮✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✶ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

♦ ▲❡s tr✐✈❛❧❡♥ts✱ ❣r♦✉♣❡ ✶✸✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♥s2 ♥♣1 ✿ ❇✱ ❆❧✱ ■♥✱ ✳✳✳
❈❡s ♠ét❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✸ é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳
▲❡s ❣r♦✉♣❡s ✸ à ✶✷ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛
s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞ ✭ℓ = 2✮✳

➚ ❧✬♦♣♣♦sé ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ✭♥♦♥
❧✐é✮ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ✐♥✲
t❡r✈❛❧❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉t♦r✐sé❡s ✭❝♦♥t✐♥✉✉♠
❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✮ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ❬✼✸❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s❝r❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ à
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐s✲

t❛❧ ♠❛ss✐❢✳

❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❉❡✉① ❜❛♥❞❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡
♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠✲
♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦♣t✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✮ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♠✲
♣❧✐❡ à ❚ ❂ ✵ ❑ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛
❜❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✈✐❞❡ ✭② ❝♦♠♣r✐s à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐s♦❧❛♥t✳ ❙✐ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✈✐❞❡ à ✵ ❑ ♠❛✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st

✷✵



♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♦❝❝✉♣é à ❚ ❂ ✵ ❑ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❬✷✸❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶✶✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st
❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭♥✲✶✮❞✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♥s ❡t ♥♣
✭♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❜❛♥❞❡ s♣✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝÷✉rs ✐♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❜❛♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡ ✿ E(k) = ℏ

2k2/2me✳ ❬✷✹❪ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t
❡t ❞❡ ❧✬♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦r ✭❞r♦✐t❡✮✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ ❋❧è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ é♣❛✐ss❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥tr❛❜❛♥❞❡✳ ❋❧è❝❤❡ ✈✐♦✲
❧❡tt❡ ✜♥❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ℏΩ■❇✱ s❡✉✐❧ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ✭❞♦✉❜❧❡✲✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮ ❬✼✹❪

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠ét❛❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
ℏω ♣r♦♠♦✉✈❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ✈❛❝❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
❙✐ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ✭✢è❝❤❡ ❜❧❡✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❙✐ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
✈❛❧❡♥❝❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ✭✢è❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✳ ❈❡ ❝❛s ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡
q✉❡ s✐ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ℏΩ■❇ ✭❞♦✉❜❧❡✲✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮✱ ❛♣♣❡❧é❡
s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s✱ ❝❡ s❡✉✐❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ λAg

■❇ ∼ ✸✶✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t ❡t λAu
■❇ ∼ λCu

■❇ ∼ ✻✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t
❧✬♦r✳ ❬✼✺❪ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s ❡t ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❧✐❡✉ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✱ ♦♥
✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉tôt ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ϵ✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♣❛r n =

√
ϵ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✷✶



✷✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① s✐♠♣❧❡s

❙♦✐t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
−→
E =

−→
E0e

i(
−→
k ·

−→r −ωt)✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ♠ét❛❧ s❡ ♣♦❧❛r✐s❡ ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é♣❧❛✲
❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝÷✉rs ✐♦♥✐q✉❡s s✉♣♣♦sés ✜①❡s✳ ❈❡❧❛
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

−→
P ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

−→
P ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
E ✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿

−→
P = ϵ0χ(ω)

−→
E ✭✷✳✶✮

♦ù ϵ0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t χ(ω) ❡st ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡

−→
D ✈❛✉t ✿

−→
D = ϵ0

−→
E +

−→
P = ϵ0

−→
E + ϵ0χ(ω)

−→
E = ϵ0(1 + χ(ω))

−→
E = ϵ0ϵ(ω)

−→
E ✭✷✳✷✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ϵ(ω) ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ P✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ϵ(ω) = ϵ1(ω) + iϵ2(ω)✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ñ = n(ω) + iκ(ω)

♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

ϵ1(ω) = n2(ω)− κ2(ω) ✭✷✳✸✮

ϵ2(ω) = 2κ(ω)n(ω) ✭✷✳✹✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s❛
ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡r✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és ❛✉① ❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛❧✲
❧❡♠❛♥❞ P❛✉❧ ❉r✉❞❡ ♣r♦♣♦s❛ ❡♥ ✶✾✵✵ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t q✉❛s✐✲❧✐❜r❡s✳ ❬✷✸❪ ❉r✉❞❡ é♠✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝÷✉rs ✐♦♥✐q✉❡s
✭✐♠♠♦❜✐❧❡s✮✱ ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥t♦✉rés ♣❛r ❧❡✉rs é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ✶✳
❈❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
♠♦②❡♥ ♣❛r é❧❡❝tr♦♥ γ0✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ me✱ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✲❡✱ s✐t✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ −→r ✱ s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
−→
E ❡t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

me
d2−→r
dt2

= −γ0me
d−→r
dt

− e
−→
E ✭✷✳✺✮

❊♥ rés♦❧✈❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r −→r ♣✉✐s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
−→
P ❞✉

✶✳ ■❧ s✬❛✈èr❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❥❡✉ ✿ é❧❡❝tr♦♥s ✲ é❧❡❝tr♦♥s✱
é❧❡❝tr♦♥s ✲ ♣❤♦♥♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s ✲ ❞é❢❛✉ts✳

✷✷



♠ét❛❧ ✿
−→
P = −ρe−→r =

−ϵ0ω2
p

ω(ω + iγ0)

−→
E ✭✷✳✻✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ω2
p = ρe2/meϵ0 ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛

❞✉ ♠ét❛❧✳ P❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ χD(ω) ♣✉✐s
ϵD(ω) = ϵD1 (ω) + iϵD2 (ω) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ✿

ϵD1 (ω) = 1−
ω2
p

ω2 + γ20
≈ 1−

ω2
p

ω2
♣♦✉r γ0 ≪ ω ✭✷✳✼✮

ϵD2 (ω) =
ω2
pγ0

ω(ω2 + γ20)
≈
ω2
pγ0

ω3
♣♦✉r γ0 ≪ ω ✭✷✳✽✮

γ0 ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵14 s−1 ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①
♥♦❜❧❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ✶✵15 ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① tr✐✈❛❧❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ γ0 ≪ ω ❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✲■❘ ♦ù ω ∈ [1−9].1016 r❛❞✴s✳
❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❛✉① s✐♠♣❧❡s ✭❛❧❝❛❧✐♥s ❡t tr✐✈❛❧❡♥ts✮✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ϵ1 ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ϵ2 ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛❧✐❦ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✼✻❪ ❡t ❞❡ ▲❡♠♦♥♥✐❡r
♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❬✼✼❪ s♦♥t ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❉r✉❞❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
ℏω❆❧

p ❂ ✶✺✱✼ ❡❱✱ γ❆❧
0 = 1, 00.1015 s−1✱ ℏω■♥

p ❂ ✶✸✱✵ ❡❱ ❡t γ■♥0 = 1, 07.1015 s−1✳ ▲✬❛❝✲
❝♦r❞ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ é❝❛rt ❡st ♣rés❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡
❛✉✲❞❡❧à ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ♥♠✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉①✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡s ét❛ts s✐t✉és ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ✈❡rs
❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥♦❝❝✉♣é❡s ♣❧❛❝é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡t ♥♦♥ ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡✳ ❬✼✸❪ ♣✳✶✺✶✲✶✺✷✱ ❬✼✽❪

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s✱ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞✬✉♥
❛✉tr❡ t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❛♣rès✳

✷✳✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ϵ1 ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ϵ2 ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭□✮ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❈❤r✐st② ❬✼✾❪ ❡t
❞❡ ❉r✉❞❡ ✭✕✮ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬♦r✳ ❯♥ é❝❛rt ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ℏΩIB ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛❧✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ϵ2✳

▲✬é❝❛rt ♦❜s❡r✈é à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐és ❛✉
❝÷✉r ✐♦♥✐q✉❡ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭♥✲✶✮❞✮✱ ♥♦♥ ♣ré✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té ❞❛♥s

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ϵ1 ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ϵ2 ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭✕✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r P❛❧✐❦ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✼✻❪ ❡t ▲❡♠♦♥♥✐❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥✲
❞✐✉♠ ❬✼✼❪✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s♦♥t tr❛❝é❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❉r✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ϵ1 ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ϵ2 ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬♦r ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭✕✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ❡t ❧❡s ❝❛rrés ✭□✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡s✉rés ♣❛r
❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❈❤r✐st② ❬✼✾❪✳ ❯♥ é❝❛rt ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉

s❡✉✐❧ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛❧✳ ❬✼✺❪

✷✹



❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ϵ(ω) ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿

ϵ(ω) = 1 + χD(ω) + χ■❇(ω) = ϵD(ω) + ϵ■❇(ω)− 1 ✭✷✳✾✮

❆✐♥s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❞ér✐✈❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ❡t r❡❧✐é ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥tr❛❜❛♥❞❡s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s✳

✷✳✶✳✹ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❞é❝r✐r❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ✿

• ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢♦r♠é ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❡✲
q✉❡❧ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

• ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡✛❡❝t✐❢s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ♠❛ss✐❢s ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ϵ❡✛ ❞✉ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡ ✿

ϵ❡✛(ω) = x✈♦❧A ϵA(ω) + (1− x✈♦❧A )ϵB(ω) ✭✷✳✶✵✮

ϵA ❡t ϵB ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ❆ ❡t ❇✱ ❡t
x✈♦❧A ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❆ ✭❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✮✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠♦❧❛✐r❡ x♠♦❧

A ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

x✈♦❧A =
1

1 +
(1− x♠♦❧

A )(rBs )
3

x♠♦❧
A (rAs )

3

✭✷✳✶✶✮

❛✈❡❝ rAs ❡t rBs ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❆ ❡t ❇✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥❛♥♦✲❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs
❆ ❡t ❇✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ❡✮✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ s♦✉s✲t❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦rt❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦✲❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t
❞✐str✐❜✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❛✐t ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s❡♥s✳

▲✬➱q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s
é❧❛❜♦ré❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❲✳❋✳ ❇r♦✇♥ ❡♥ ✶✾✺✹✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ϵ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ δ = ϵA − ϵB✳ ❬✽✵❪ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧
❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ t❡r♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ ϵA ❡t ϵB✮✱

✷✺



✈♦✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ✭q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲▼♦ss♦tt✐
❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛❧ s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t
♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❬✽✶❪

• ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲●❛r♥❡tt✱ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s êtr❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡
q✉❛♥t✐té ❡t ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ϵi ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s N
t②♣❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s f✈♦❧i ❡t ϵm ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ϵ▼● ❞✬✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉ s✬é❝r✐t ✿

ϵ▼● − ϵm
ϵ▼● + 2ϵm

=
N
∑

i=1

f✈♦❧i

ϵi − ϵm
ϵi + 2ϵm

✭✷✳✶✷✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s %✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❡♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ s✐ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s
❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❬✺✾❪

• ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇r✉❣❣❡♠❛♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ϵ❇● s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

N
∑

i=1

f✈♦❧i

ϵi − ϵ❇●
ϵi + 2ϵ❇●

= 0 ✭✷✳✶✸✮

▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥ rô❧❡ s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳

• ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✉✲❆❣✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♦r x ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ϵD ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❧✐é ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s
ϵ■❇ ✿

ϵ(x, ω) = ϵD(x, ω) + ϵ■❇(x, ω)− 1 ✭✷✳✶✹✮

❊♥ ✶✾✼✵✱ ◆✐❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡
✜❧♠s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣✲❆✉ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❬✽✷❪ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧s ♦♥t
♠❡s✉ré ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝✉✐ts q✉❡❧q✉❡s
❤❡✉r❡s ♣♦✉r q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❛✉ss✐ ❤♦♠♦❣è♥❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❡①tr❛✐t ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉① ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ϵ■❇2 ✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♦r x ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t

✷✻



♣✉r ωAg
■❇ ✭x = 0✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r ♣✉r ωAu

■❇ ✭x = 1✮ ✿

ω■❇(x) = xωAu
■❇ + (1− x)ωAg

■❇ ✭✷✳✶✺✮

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ r❡❧❡✈é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ s❡✉✐❧ ω■❇(x) ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ x✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ϵ■❇2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s
✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r ♣✉r ϵ❆✉2 ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ϵ❆✉2 ✿ ❬✽✸❪

ϵ■❇2 (x, ω■❇(x) + ω′) = xϵ❆✉2 (ω❆✉■❇ + ω′) + (1− x)ϵ❆❣2 (ω❆❣■❇ + ω′)

s✐ ω = ω■❇(x) + ω′ > ω■❇(x) ✭✷✳✶✻✮

ϵ■❇2 (x, ω) = 0 s✐ ω < ω■❇(x) ✭✷✳✶✼✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ◆✐❧ss♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ P❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❆❣✲❆✉ ♣♦✉r

❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❬✽✷❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲
t✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥t❡r✲
❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❆❣✲❆✉ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❬✽✸❪

✷✳ ❖♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❝❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❬✽✸❪

✷✼



▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ϵ■❇1 (x, ω)✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ϵD(x, ω) ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ x ✿

ϵD(x, ω) = 1− ωp
2

ω(ω + iγ0)
✭✷✳✶✽✮

❛✈❡❝ ωp
2 = x(ωAu

p )2 + (1− x)(ωAg
p )2 ❡t γ0

2 = x(γAu
0 )2 + (1− x)(γAg

0 )2 ✭✷✳✶✾✮

ωp ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧✬♦r ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t γ0 ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠♦②❡♥ é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✳ ❈❡ ❢❛✐✲
s❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ♦♥t ❜✐❡♥ été ❝❛❧❝✉❧és ❡t ✐❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣✲❆✉ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s rés❡r✈é❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❉r✉❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡✳

❊♥ rés✉♠é✱ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✉♥ ♠ét❛❧ s❡ ♣♦❧❛r✐s❡ ❡t s❛
ré♣♦♥s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛✐sé❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✱
❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❧♦❝❛❧✐sé✳

✷✳✷ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❡t✐t❡

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❡①t✐♥❝t✐♦♥

▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛✉sé ❡t✴♦✉ ❛❜s♦r❜é✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡♥
❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ Ptr❛♥s ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
P✐♥❝ ♠♦✐♥s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❛❜s♦r❜és P❛❜s ❡t ❞✐✛✉sés P❞✐❢✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛✉sé ❡t ❛❜s♦r❜é ❞é✜♥✐t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ P❡①t = P❛❜s + P❞✐❢✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σ❛❜s✱ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ σ❞✐❢ ❡t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ σ❡①t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

σ❛❜s =
P❛❜s

I✐♥❝
σ❞✐❢ =

P❞✐❢

I✐♥❝
σ❡①t =

P❡①t

I✐♥❝
= σ❛❜s + σ❞✐❢ ✭✷✳✷✵✮

❆✈❡❝ ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❧❛♥❡
❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡

✷✽



♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ∆P✱ s✬é❝r✐t ✿

∆P = Ptr❛♥s − P✐♥❝ = −σ❡①t ✭✷✳✷✶✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❜s♦r❜❡ ❡t ❞✐✛✉s❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❬✼✺❪

✷✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ◆P

s♣❤ér✐q✉❡

❊♥ ✶✾✵✽✱ ●✉st❛✈ ▼✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

−→
E ✐♥❝ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ✿
−→
E ✐♥❝(ω, t) =

−→
E 0e

i(
−→
k ·

−→r −ωt)✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ♣r♦♣❛❣❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐s♦tr♦♣❡✱ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡✱ ♥♦♥✲❛❜s♦r❜❛♥t ❡t ❞❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐té ϵm✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ R ❡t
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ V◆P = 4πR3/3✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❡❧ q✉❡ R ≪ λ = 2πc/(ω

√
ϵm)✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ◆P é❝❧❛✐ré❡

♣❡rç♦✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ◆P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s ✿

−→
E ✐♥❝(t) ≃ −→

E 0e
−iωt✳ ❙✉✐t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✱

❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳

➚ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
−→
E s❛t✐s❢❛✐t ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞❡

▼❛①✇❡❧❧ ❡t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭∆ϕ(−→r ) = 0 t❡❧ q✉❡
−→
E = −−→∇ϕ✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s

❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ϕ ❡t ❞❡
−→
D à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆P✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣

−→
E ✐♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ◆P ✿ ❬✽✹❪

−→
E ✐♥t(ω, t) =

3ϵm
ϵ(ω) + 2ϵm

−→
E ✐♥❝(t) ✭✷✳✷✷✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ◆P ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✬✉♥

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ◆P ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ ◆P ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ◆P✳

❝❤❛♠♣ q✉✐ s❡r❛✐t ❝réé ♣❛r ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ✜❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ −→p ✿

−→p (ω, t) = 3ϵ0ϵmV◆P
ϵ(ω)− ϵm
ϵ(ω) + 2ϵm

−→
E ✐♥❝(t) = α(ω)

−→
E ✐♥❝(t) ✭✷✳✷✸✮

❛✈❡❝ α(ω) = 3ϵ0ϵmV◆P
ϵ(ω)− ϵm
ϵ(ω) + 2ϵm

✭✷✳✷✹✮

α(ω) ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ◆P✳ ■❧ ② ❛ ❛✐♥s✐ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

−→
P ❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

−→
j ✿

−→
P (ω, t) =

d−→p
dV◆P

=
α(ω)

V◆P

−→
E ✐♥❝(t) ❡t

−→
j (ω, t) =

∂
−→
P

∂t
=

−iωα(ω)
V◆P

−→
E ✐♥❝(t)

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ P❛❜s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ◆P ✿

P❛❜s(ω) =

∫∫∫

V

⟨−→j (ω, t)−→E ✐♥t(t)⟩ dτ =
E2

0ω

2
ℑ(α) ✭✷✳✷✺✮

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✈❛✉t I✐♥❝ = 1/2cϵ0ϵ
1/2
m E2

0 ✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s
✜♥❛❧❡♠❡♥t σ❛❜s ✿

σ❛❜s(ω) =
9ωϵ

3/2
m

c
V◆P

ϵ2(ω)

(ϵ1(ω) + 2ϵm)2 + ϵ22(ω)
✭✷✳✷✻✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ♦s❝✐❧❧❡ s♦✉s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé
−→
E ❞✐✛✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡①♣r✐♠é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼✐❡ ✿ ❬✽✹❪ ♣✳✶✸✻

σ❞✐✛(ω) =
3ω4ϵ2m
2πc4

V 2
◆P

(ϵ1(ω)− ϵm)
2 + ϵ22(ω)

(ϵ1(ω) + 2ϵm)2 + ϵ22(ω)

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ 1/λ4 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✳ ❆✐♥s✐
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✿

σ❞✐✛
σ❛❜s

∝
(

R

λ

)3

✸✵



❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st très ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ✶ ♣♦✉r R ≪ λ✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ◆P ✭R ≲ 10 ♥♠
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✲■❘ t❡❧❧❡s q✉❡
λ ≳ 200 ♥♠✮✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s❡
rés✉♠❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿

σ❡①t ≃ σ❛❜s ✭✷✳✷✼✮

✷✳✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

P♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉① ❛②❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ϵ1 ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❆✉✱
❈✉✱ ❆❣✱ ✳✳✳✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ très ♣❡t✐t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ σ❛❜s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ϵ2 ❡st ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ϵ1✱ ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s
t❡❧❧❡s q✉❡

ϵ1(ω) = −2ϵm ✭✷✳✷✽✮

▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛rq✉é✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ②
❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❘P❙✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆P ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞ ✐♦♥✐q✉❡ ✭♥♦②❛✉① ❡t
é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✮ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s q✉✬à ❝❡tt❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ω❘P❙✱
❧❡s ◆P ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✼✮✱ ✭✷✳✽✮✱ ✭✷✳✾✮ ❡t
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭✷✳✷✽✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ✿

ω❘P❙ =
ωp

(ϵ■❇1 (ω■❇) + 2ϵm)1/2
⇔ λ❘P❙ = λp(ϵ

■❇
1 (λ❘P❙) + 2ϵm)

1/2 ✭✷✳✷✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥s ❡t tr✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t
ϵD1 (ω❘P❙) = −2ϵm ❡t ❡❧❧❡ s❡ ré❛❧✐s❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω❘P❙ = ωp/

√
1 + 2ϵm✳

▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ◆P s✉✐t❡ ❛✉
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r f(ω) ✈❛❧❛♥t ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷ ✿

f(ω) =
3ϵm

ϵ(ω) + 2ϵm

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❝❡t ❡✛❡t ❞✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ✿ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❑❡rr ♦♣t✐q✉❡✱ ❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ✭❙❊❘❙ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛✲
♠❛♥ ❡①❛❧té❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ ✳✳✳ ❬✶✷✱ ✶✸✱✽✺❪

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ◆P ❞✐✛✉s❡♥t ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡ ❞✬♦r ❡st ✹ à ✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ r❤♦❞❛♠✐♥❡ ✻●✱ ✉♥ ❝♦❧♦r❛♥t ❝♦✉r❛♥t✳ ❬✷✷❪ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ◆P ❞✬♦r ❞❡ ✽✵ ♥♠ ❞❡
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❞✐❛♠ètr❡ ❞✐✛✉s❡ ❛✉t❛♥t q✉✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ♠ê♠❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❥❡tt❡s ❛✉ ❜❧❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭❜❧❡❛❝❤✐♥❣✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝♦❧♦r❛♥ts ❡t ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s t♦①✐q✉❡s q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
◆P ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛❜s♦r❜é❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞étr✉✐r❡
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥❞✉✐t ✭t❤ér❛♣✐❡ ♣❤♦t♦t❤❡r♠❛❧❡✮✳
❬✶✵✱✶✶✱✽✻✱✽✼❪

✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ❘P❙▲

❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✽✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞é♣❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠ét❛❧ q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡ ✭à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ◆P q✉❡❧❝♦♥q✉❡
✭❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✢✉❝t✉❡✳

✷✳✸✳✶ ❊✛❡ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ❞❡s ◆P s♣❤ér✐q✉❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ r❛②♦♥ R = 3 ♥♠✱ ✐♥❝r✉sté❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ❞✬❛r❣❡♥t ♦✉ ❞✬♦r✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛❧✐❦ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❧✬♦r ❡t
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✼✻❪ ❡t ❞❡ ▲❡♠♦♥♥✐❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐✉♠✳ ❬✼✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡s
✭❘ ❂ ✸ ♥♠✮ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱
❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞✬♦r ✐♥❝r✉sté❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✲

tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡s ✭❘ ❂ ✸ ♥♠✮
❞✬❛r❣❡♥t ✐♥❝r✉sté❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞✬✐♥✲

❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✈❡rs

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ✭à ✶✾✸ ♥♠ ❡t ✷✷✺ ♥♠✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬♦r
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♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✹✶✵ ♥♠ ❡t ✺✷✵ ♥♠✳ ➚ t❛✐❧❧❡
❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡ é❣❛❧❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡
❧✬♦r ❡t ❧✬❛r❣❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✶✴λ❘P❙ ✭✈♦✐r ❧✬➱q✉✳ ✷✳✷✻✮✳

❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝❡❧❛ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✭♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ✳✳✳✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ❙♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s
❛✐♥s✐ ❢♦r♠és ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✮✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡t ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❘P❙✳ ❬✽✽✕✾✶❪ ▲✬✐♥térêt ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡st ♠❛❥❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
st♦❝❦❡r ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡ ✭❜✐❡♥ q✉✬♦♥ér❡✉s❡ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞✉ ❝♦ût ❞✉
♣❛❧❧❛❞✐✉♠✮✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡r❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛❜♦r❞é ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ s✉✐✈✐❡s
❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t✳ ❬✾✷❪

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♦ù s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡ r❛②♦♥ R = 3 ♥♠ ✐♥❝r✉sté❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❧✐❡✉① ✿ ✈✐❞❡✱ ❡❛✉✱ s✐❧✐❝❡✱ P❊❚ ✭♣♦❧②ét❤②❧è♥❡✲téré♣❤t❛❧❛t❡✮✱ ❛❧✉♠✐♥❡
❡t ❞✐❛♠❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ n ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t
❞❡s ◆P✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ré❛❝t✐✈❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ◆P✱ ❝❡❧❛
♠♦❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❧♦❜❛❧ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✲❡❛✉✱
❛✐r✱ ✳✳✳✮ ❡t ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
❞✐sq✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r✲

❝❡♥t❛❣❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❬✾✸❪

❞❡ ♠❡s✉r❡r✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❝r✉❝✐❛✉①
❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❛②❛♥t
✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✈♦♥t
êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛♣✲
t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞✬♦r❡s ❡t
❞é❥à s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦sés
♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❆❘◆✱ ✈✐t❛♠✐♥❡s✱ ❞r♦❣✉❡s✱
♣r♦té✐♥❡s✱ ❛♥t✐❝♦r♣s✱ ✳✳✳✮✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛✲
③❡✉s❡ ♦✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❬✶✸✱ ✷✾✱✸✶❪

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
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♠❡♥t s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st s✐ s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡
ré✈é❧❡r ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ très
✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲❞✐sq✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✸✾✽ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❞✐sq✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦①②❞és ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡
✾✪✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❆❧2❖3 ❞❡ ✸ ♥♠✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✹✵✺ ♥♠✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ❡st ✜♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳

✷✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦✲
♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱
♣♦✉r ✉♥ ♠ét❛❧ ❞♦♥♥é✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❡st✱ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✺✵ ♥♠ ✭❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠ét❛❧✮✳

▲ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡
✭❘ ≪ λ✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ▼✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ D s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿ ❬✽✹❪

σ❡①t =
2πc2

ϵmω2

∞
∑

n=1

(2ℓ+ 1)ℜ(aℓ + bℓ) ❡t σ❞✐✛ =
2πc2

ϵmω2

∞
∑

n=1

(2ℓ+ 1)(|aℓ|2 + |bℓ|2)

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts aℓ ❡t bℓ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

aℓ =
mψℓ(mx)ψ

′

ℓ(x)− ψℓ(x)ψ
′

ℓ(mx)

mψℓ(mx)ξ′ℓ(x)− ξℓ(x)ψ′

ℓ(mx)
❡t bℓ =

ψℓ(mx)ψ
′

ℓ(x)−mψℓ(x)ψ
′

ℓ(mx)

ψℓ(mx)ξ′ℓ(x)−mξℓ(x)ψ′

ℓ(mx)

♦ù x = πϵ
1/2
m D/λ✱ m = (ϵ/ϵm)

1/2✱ ψ ❡t ξ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ℓ ❡t
❧❡ ♣r✐♠❡ ✭✓ ✬ ✔✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à x✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ℓ ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡ ✿ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭ℓ = 1✮✱ q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ✭ℓ = 2✮✳✳✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥✲
❞r♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦ss❡s ◆P✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉①
❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞ès q✉❡ D ≳ ✺✵✲✶✵✵ ♥♠
✭❧✐♠✐t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧✮✳

▼ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s t♦✉t❡s ♣❡t✐t❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝❧✉st❡rs ♦✉ ❛❣ré✲
❣❛ts✮✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲✳ ❬✾✹❪
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s très ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♥♠✮✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❡t✐t❡s
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◆P✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉r✉❞❡✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ✱ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✿

γ(R) = γ0 + g
vF
R

✭✷✳✸✵✮

❛✈❡❝ vF ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t g ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❧❛r❣✐r ❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❛ ❘P❙✳ ❬✾✹✱✾✺❪ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉① ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡t✐t❡s ◆P ❞✬♦r ♦✉ ❞❡
❝✉✐✈r❡✳ ❬✾✻✱✾✼❪

❉✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✉ ❥❡❧❧✐✉♠ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇r❛❝❦ ❡♥ ✶✾✾✸✱ ❧❡ ❝÷✉r ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t à ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✜♥✐✳ ❬✾✽❪ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞✉ ♣✉✐ts ✭❞é❜♦r❞❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♦✉ s♣✐❧❧✲♦✉t✮✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s ◆P ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ➴♥❣strö♠✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥♠✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♠ét❛✉① ❛❧❝❛❧✐♥s✳ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠ét❛✉① ♥♦❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❧✐é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ❞❡ ❧✬é❝r❛♥t❛❣❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✱ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡
✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r
✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❧❛ ❘P❙✳ P♦✉r ❝❡s ♠ét❛✉①✱ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜s❡r✈és rés✉❧t❡♥t
❞♦♥❝ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❧✐❝❛t ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♠❛tr✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ♣❡✉✈❡♥t t❡♥❞r❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ❝ôté s♦✐t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱
✈♦✐r❡ êtr❡ ✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❬✻✺✱✾✼✱✶✵✶✱✶✵✷❪

✷✳✸✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❢♦r♠❡

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ◆P ✐♥✢✉❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s q✉❡❧q✉❡s
❣é♦♠étr✐❡s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❬✽✺❪ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ◆P ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t N ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥✱ N +1 ❘P❙▲ ❡①✐st❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❛①❡s ❞❡ ❧❛
◆P ❡t ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❡t✐t ❛①❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és
❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✷✱ ✺✾✱ ✼✺❪✳ P♦✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s❡✉❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❧❡s ❘P❙▲ ❞❡ ◆P ❞✬♦r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ P❧❛❣❡s ❞❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❘P❙▲ ❞❡ ◆P ❞✬♦r ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳ ❬✷✷❪

q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❛s♣❡❝t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ◆P✱ ❡t ❝❡❧❛ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❬✷✷❪

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ◆P✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ◆P s❡
tr♦✉✈❡♥t à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥♠✮✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡
✈♦♥t ❡①✐st❡r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❘P❙▲ ✿ ♦♥ ❞✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞❡ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❬✶✵✸✱✶✵✹❪

✷✳✸✳✹ ◆❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ✿ ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ✭❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ◆P✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r ✲ ❝♦q✉✐❧❧❡
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛✉t ✿ ❬✺✾❪

σabs(ω) =
3ωϵ

1/2
m

c

(

4

3
πR3

)

ℑm
(

(ϵs − ϵm)(ϵc + 2ϵs) + fv(ϵc − ϵs)(ϵm + 2ϵs)

(ϵs + 2ϵm)(ϵc + 2ϵs) + 2fv(ϵs − ϵm)(ϵc − ϵs)

)

✭✷✳✸✶✮
♦ù fv = (Rc

R
)3 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛t✐♦ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ ◆P✱ ϵc ❡t ϵs s♦♥t r❡s♣❡❝✲

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

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥té ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♦r✲❛r❣❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠♦✲
❧❛✐r❡ ❞✬♦r✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ q✉❡ ❝❡s ♠ét❛✉① ❢♦r♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡s ❆❣✲

✸✻



❆✉ ✭❘ ❂ ✸ ♥♠✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ✺✵ ✪✲✺✵ ✪✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✈❛r✐❡ très
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐✲
♣♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s sé❣ré❣é❡s ✭t②♣❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ♦✉ ❏❛♥✉s✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡❢✲
✜❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❞❡ ◆P ❆✉50❆❣50✱ ❞✐❧✉é❡s ❡♥
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♣♦✉r ✸ str✉❝✲
t✉r❡s ✿ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
❞♦♠❛✐♥❡s ✭■✮✱ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡
❆✉❅❆❣ ✭■✮ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭■✮✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❈❤r✐st②
♣♦✉r ❧✬♦r ❬✼✾❪✱ P❛❧✐❦ ♣♦✉r ❧✬❛r✲
❣❡♥t ❬✼✻❪ ❡t ❘✐♦✉① ♣♦✉r ❧✬❛❧✲

❧✐❛❣❡✳ ❬✶✵✺❪

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❝❡s ❝♦✉r❜❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠❡♥és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭■✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ✭■✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❤❡✉r✲
t❡r♦♥s à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
✭❡t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ ❞✬❛❣ré❣❛ts s♣❤ér✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉❡✲s✉r❝♦q✉❡✱ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡s r❛②♦♥s ✭♦✉ é♣❛✐ss❡✉rs✮
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❇♦❤r❡♥✳ ❬✽✹❪

✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡

P❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ◆P ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛❧✐❦ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❬✼✻❪ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡ ❧✬♦r ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t s♦✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ P❛❧✐❦✱ s♦✐t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❈❤r✐st②✳ ❬✼✾❪
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ■♥2❖3 s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❍❛♠❜❡r❣✳ ❬✶✵✻❪ ❙❛✉❢
♠❡♥t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦r❡✉s❡✱
❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
✭✐♥❞✐❝❡ ♠♦②❡♥ n = 1, 47✮✳ ❙✐ ❜❡s♦✐♥✱ ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✭s♣❧✐♥❡✮ ♦♥t été ❢❛✐t❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ϵ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❛ été ♣r✐s❡ ✭➱q✉✳ ✷✳✶✵✮✳
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❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡
❛✉① ➱q✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✻ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮ ♦✉ ✷✳✸✶ ✭str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲
❝♦q✉✐❧❧❡✮✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ét✉❞✐és ✭q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❢❛❝❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❃ ✷✵✵ ♥♠✮✳
❆✉❝✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♥✬❛ été ♠♦❞é❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✼ ♥♠✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❢❛❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❞❡ ❢♦r♠❡s✱ str✉❝t✉r❡s ❡t t❛✐❧❧❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✳✳✳✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s
♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈♦♠s♦❧✱
❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ✭≲ ✷ ♥♠✮✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
♣ré❞✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ré❛❧✐sés ♣❛r ❉❚✲❉❋❚ ✭❚✐♠❡ ❉❡♣❡♥❞❛♥t ❉❡♥s✐t②

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②✮✳ ❬✸✻❪ ▲✬✐♥térêt ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

✷✳✺ ▼❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲

♦❜❥❡ts

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡
♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✭❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ s♦❧✐❞❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦✲
♠ètr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s
t✐r♦♥s ♣r♦✜t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❆❣✲
❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❡t ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st q✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦✲
♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✱ str✉❝t✉r❡✱ ❡t❝✳ ❛❧♦rs ❧❛ ré♣♦♥s❡ t♦t❛❧❡ s❡r❛ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ❘P❙▲✱
✈♦✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❛r❣❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ✭s✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❛❧❡s❝é❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✽



❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ❈❡❧❛ r❡q✉✐❡rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s
♣♦✉ssé❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡✳ ▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s ✭♣❧❛❝és s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡✮✳ ❊♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ♣♦✉r ❞❡s
t❛✐❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ✭❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠ét❛❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ◆P✮✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ✭❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✼ ♥♠✮ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s êtr❡
♠❡s✉ré❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳

✸✾





❈❤❛♣✐tr❡ 3

❖✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ✐♥str✉♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❡st
❞é❝r✐t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s♦♥t ❡①♣♦sés ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✿ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✭▼❊❚✮✱ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ à r❛②♦♥s ❳ ✭❳P❙✮ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
r❛s❛♥t❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭●■❲❆❳❙✮✳

✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ▲❊❈❇❉

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❬✺✾❪ ✿ ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❧s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱
❡t❝✳✮ ❡t ♣❛r ✈♦✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭♣r♦❝é❞és P❱❉ ✿ ❞é♣ôt ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮✳ P❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❧✐❜r❡s ❞❡ t♦✉t s✉r❢❛❝t❛♥t ♣♦✉✈❛♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é
❞❡ P❱❉✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♠❛ss✐❢✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡✛❡❝✲
t✉❡♥t s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ✭é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé✱
♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✮✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈✬❡st ♣❛r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▲❊❈❇❉ ✭▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❈❧✉st❡r ❇❡❛♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮✱ q✉❡
❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été é❧❛❜♦rés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé✳ ▲❛ ✈❛♣❡✉r✱ ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥
❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ s✉❜✐t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ s✉♣❡rs♦♥✐q✉❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t s❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ s❛
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✿
♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❣r♦s✳ ▲❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s t②♣✐q✉❡ ✈❛ ❞❡ ✶ à ✶✵ ♥♠✳

❉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s Pt✲P❞ ❬✶✵✼❪✱ ❆✉✲❆❣ ❬✶✵✽❪✱ ❆✉✲
◆✐ ❬✶✵✾❪✱ ❈♦✲❙♠ ❬✶✶✵❪✱ ❆❣✲■♥ ❬✹✵❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❆❣✲❋❡ ❬✸✺❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ❝✐❜❧❡✳
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✸✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❊♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❨♦♥♥❛✐s❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r
❧❡s ❆❣ré❣❛ts ✭P▲❨❘❆✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✹ ét❛❣❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr✐ ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♦ù ❡st ❡st✐♠é ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡✳ ❬✶✶✶❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
♣❛r ▲❊❈❇❉ ❡t ❧❡✉r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

■ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❯♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● é♠❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣✉❧sé❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à
λ = 532 ♥♠✱ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥ ✶✱✷ ❲ à ✺✵ ❍③✮ ❡t ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❍③✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧✲
❧✉♠❡tt❡ ✭ϕ ❂ ✸ ♥♠✮ q✉✐ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s♦✉❤❛✐té✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡
❜❛rr❡❛✉ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ✓ s♦✉r❝❡ ✔ ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❞❛♥s
✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−7 ♠❜❛r✱ ❤♦rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡❛✉ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♠♦t❡✉r q✉✐ ❧✬❡♥tr❛î♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧
✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ tr✴♠✐♥✮✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ❢♦❝❛❧✐sé
❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❤é❧✐✉♠
✭♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❜❛r✮ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✈✐❛ ❞❡✉①
❡♥tré❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡ ✢✉① ❞❛♥s ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥
r❡t♦✉r ❞✬❛❣ré❣❛ts s✉r ❧❡ ❤✉❜❧♦t à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧ ♣❛ss❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❉❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
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❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③✱ ❧❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t
❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❚♦✉t ❝❡ ❜❧♦❝ s♦✉r❝❡ ❡st ❢❡r♠é
❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛✉❢ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❡t ❞✉ ❣❛③ ♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❜✉s❡ ♦ù ✐❧ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞ét❡♥t❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ■❧ ♣❛ss❡
❡♥s✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝♦r❝❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛rr✐✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ tr✐ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♦ù rè❣♥❡
✉♥ ✈✐❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é❡ ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✽✵ ✪✳ ❬✹✶❪ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr✐ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é
❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

■ ❚r✐ ❡♥ t❛✐❧❧❡

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡✉r✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ✪ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ♥❡✉tr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ✺ ✪ ❡st
❝❤❛r❣é +e ❡t ❛✉t❛♥t à ❧✬♦♣♣♦sé✳ ❬✶✶✷❪ ❈❡ ❥❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs s✉r ✉♥ q✉❛❞r✉♣ô❧❡
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ q✉❛rts ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦❧❛r✐sés ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ✰ ❯ ❡t ✲ ❯
✭❯ ✜①é❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❱✮✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝réé ♣❛r ❧❡ q✉❛❞r✉♣ô❧❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s♦♥t ❞é✈✐és ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥tr❛♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec = 1

2
mv2 é❣❛❧❡ à eU s♦♥t ❞é✈✐és à ✾✵✝ ❀ ❧❡ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❡✛❡❝t✉❡

❞♦♥❝ ✉♥ tr✐ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❖r ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✺✵✵ à ✻✵✵ ♠✴s✮ ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❬✶✶✷❪ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ ❛❣✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ sé❧❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪✳ ▲❛ ♠❛t✐èr❡ ♥❡✉tr❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✈✐é❡
♣❛r ❧❡ q✉❛❞r✉♣ô❧❡✱ ❛rr✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❥❡t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛ts ♥❡✉tr❡s ❢♦r♠és ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

■ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡rç✉
♣❛r ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts s❡ s✉❝✲
❝è❞❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥
❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r
t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s s❛❧✈❡s
❞✬❛❣ré❣❛ts ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡✉①✲
❝✐ s♦♥t ❞é✈✐és✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ✓ tr♦✉ ✔
❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t
❝❛♣t❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❝❤❛r❣és +e✮✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣✉✐s ❛✣❝❤é s✉r ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ s✐✲
❣♥❛❧ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧✬é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧
∆t ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ✓ tr♦✉ ✔✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ∆x sé✲

✹✸



♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉t êtr❡
❞é❞✉✐t❡ ✿ v = ∆x

∆t
✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec = eU = 1

2
mv2 ❝♦♥♥✉❡✱

♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♣✉✐s ❧❡✉r r❛②♦♥ R ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ✿ m

ρ
= 4

3
πR3 ⇔ R = ( 3m

4πρ
)
1

3 ✳

■ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt

▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❛rr✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥
s✉♣♣♦rt à tr♦✐s ét❛❣❡s✱ ♠♦❜✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❝❡ s✉♣♣♦rt✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦ss✐èr❡
♦✉ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐♥❝❧✐♥é à ✹✺✝✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡✱
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶ ❡❱✴❛t♦♠❡✮✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s
s♦♥t ❞é♣♦sés s❛♥s ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞✬♦ù ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❈❧✉st❡r ❇❡❛♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱
❛✜♥ ❞❡ ❞✐❧✉❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭ét✉❞❡ ❞❡ ◆P ✐s♦❧é❡s✮ ❡t ✴ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧✬♦①②✲
❞❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣✉❧✈ér✐sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❡st
❝❤❛✉✛é ❥✉sq✉✬à é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é✈✐és ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❛✜♥ ❞❡
✈❡♥✐r ❢r❛♣♣❡r ❡t ❝❤❛✉✛❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à s♦♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ét❛♥t ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤❛r❣❡r ❧❡ s✉❜str❛t
✭✐s♦❧❛♥t✮ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥❡✉tr❛❧✐sé é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥
❥❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❝❤❛✉✛é✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P▲❨❘❆ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞é❞✐é❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡
❞❡ ◆P ♥♦♥ tr✐é❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ q✉❛❞r✉♣ô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt s❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐
❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❡t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❞é♣♦sés✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❞❡s ❞é♣ôts s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✭❳P❙✮ ✐♥ s✐t✉✱ s♦✉s
✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ✭❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❱❛❝✉✉♠✱ ❯❍❱✮✳ ❆♣rès ❧❡✉r s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ tr❛♥s❢érés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❳P❙ ✈✐❛ ❞❡s ❝❛♥♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❡t ❞❡♠❡✉r❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✸ ❞❡ ❧❛ P▲❨❘❆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ ❜❧♦❝✲s♦✉r❝❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

❝ôté ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡s✳

✸✳✶✳✷ ❚②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré♣❛rés

❙✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳

• ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡
❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✷✺×✷✺ ♥♠2✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡
r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❀ s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é♣ôt s♦✉s ❯❍❱✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵−10 ♠❜❛r✮
❞✬❛❣ré❣❛ts tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❝ôté✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ◆P ❞❡ ❧✬♦①②✲
❞❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♠✐s❡ à ❧✬❛✐r✳

• ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❞✉❡ ✭❙✉♣r❛✲
s✐❧✮✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❖2 s♦♥t ❞é♣♦sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt
s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶ ✪✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts
❝❤❛r❣és tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts ❞✉r❛♥t ✺ à ✶✵ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r

✹✺



❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ✐❧ ❢❛✉t q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❞❡ ♣❛rt ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❝❛❝❤❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r e✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ③♦♥❡s✳ ▲✬♦♠✲
❜r❛❣❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐❧✉és
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉✐ ♥✬❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛st✉❝❡ ♣❡r♠❡t ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❙✉♣r❛s✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❛✮ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❜✮ ❱✉❡ ❞❡
❢❛❝❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉✳ ❝✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆❣75❆❧25

♣ré♣❛ré ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✳

✸✳✷ ❙♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❡① s✐t✉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝✲
tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❞♦✉❜❧❡✲✈♦✐❡

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ét✉✲
❞✐é❡s ❡① s✐t✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ P❡r❦✐♥ ❊❧✲
♠❡r ❧❛♠❜❞❛ ✾✵✵ ❞♦✉❜❧❡ ✈♦✐❡✳ ➱q✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❛✉
t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❛✉ ❞❡✉tér✐✉♠✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶✽✵ à ✾✵✵ ♥♠✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ✐♥❝❧✐♥é ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θB = arctan

(

nSiO2

nair

)

= 56✝♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❡✇st❡r✳ ❯♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ ♣❧❛❝é ❡♥ ❛✈❛❧✱
❡st ♦r✐❡♥té ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛✲
r✐sé❡ p ✭❝❤❛♠♣

−→
E ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❋❛❜r②✲Pér♦t ❡t
♣❛r❛s✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❬✶✶✸❪
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❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P✉✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐❧✉és✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ A ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ0 ♣❛r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ n = n+ iκ✳
❊♥ ♥♦t❛♥tKabs = 4πκ/λ0 ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s✬é❝r✐t ✿

T =
I

I0
= e−Kabsℓ ⇔ A = − log

(

I

I0

)

=
Kabsℓ

ln(10)
✭✸✳✶✮

♦ù ℓ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞❡ ♣❡✲
t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
NV ❡♥ ❛❣ré❣❛ts ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✮✱ Kabs ❡st r❡❧✐é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t σabs ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ Kabs = NV σabs✳ ❬✹✶❪ ❉♦♥❝ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
♠❡s✉ré❡ A ❛✉ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ à ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♦♣t✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭A✮ ❛✉① ré♣♦♥s❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭σabs✮✳

✸✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ✐♥str✉♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✿ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡st s♦♥❞é ♣❛r ✓ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ✔ ❞❡ t❛✐❧❧❡ L✱ ❛❧♦rs
♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à L✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❧❡s é❝❧❛✐r❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❜♦♠❜❛r❞❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ❉❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés à ✷✵✵ ❦❡❱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
✷✱✺ ♣♠✳ ●râ❝❡ à ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t ♣✉✐ss❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
◆P ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬➴♥❣strö♠✳

✸✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊❚ ✉t✐❧✐sés

❉❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❈❚µ ✭❈❡♥tr❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ▼✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡s✮ ❞❡ ▲②♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❏❊❖▲ ✷✶✵✵ ❋✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝❛♥♦♥ à é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✷✵✵ ❦❡❱✳ ■❧ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❙❉❉ ❳✲▼❛① ❖①❢♦r❞
✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ✽✵ ♠♠2✱ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■◆❈❆ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳✮✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ▼❊❚ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❚■❚❆◆ ❊✲❚❊▼ ✭❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝✲
tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ●✷✱ ❣éré ♣❛r ❧❡ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ▲②♦♥ ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡ ❞❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞❡✉① ▼❊❚ ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ✿ ❧❡ ❋❊■ ❚■❚❆◆
❊❚❊▼ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ ❏❊❖▲ ✷✶✵✵❋ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✭❈▲❨▼✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ▼❊❚ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r très ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬✐♥térêt
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦♣❡r❛♥❞♦ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❉❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ss✐
é❧❡✈é❡s q✉❡ ✶✶✵✵✝❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ♣❛r
❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠❜❛r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛❣❡ s✉❝✲
❝❡ss✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♥♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✱ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❝♦rr❡❝t❡✉r Cs✮✳ ❬✶✶✹❪ ❈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✽✵ ♦✉
✸✵✵ ❦❡❱✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✐♥ s✐t✉ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡♥ ❞✐r❡❝t ❧❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡s✳ ❬✹✶✱✹✷❪

✸✳✸✳✷ ▼♦❞❡s ❡t ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♠♣❧♦②és

▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥
❡♥ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❉❳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥é❡s✳

▶ ❊♥ ♠♦❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ✭❙❚❊▼ ✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝✲
tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ❜❛❧❛✐❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
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❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘✉t❤❡r❢♦r❞✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥
❞ét❡❝t❡✉r ❛♥♥✉❧❛✐r❡ s✐t✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❝♦❧t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✐✛✉sés
é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✓ ❡♥
❩ ✔ ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ♥♦②❛✉① ✭❆❣✱ ■♥✱ ❆✉✱✳ ✳ ✳✮ ❞✐✛✉s❡♥t ♣❧✉s ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✱ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝❧❛✐r✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts é❧é♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❆❧✮
❞✐✛✉s❡♥t ♠♦✐♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s s♦♠❜r❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❡♥
❩2✱ ♦ù ❩ ❡st ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ◆P✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✐❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés
❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❙❚❊▼ ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

▶ ▲✬❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❊▼ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t q✉❡ ❧❡s ◆P s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐t ✓ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✔✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛t♦♠✐q✉❡✮✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❡❧é ▼❊❚✲❍❘✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞❡ s♦♥t
❛✉ ❢♦r♠❛t ✳❞♠✸ ♦✉ ✳❞♠✹ ❡t s♦♥t tr❛✐té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●❆❚❆◆ ❉✐❣✐t❛❧ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚✲❍❘ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❙❚❊▼
✭❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ◆P ❆✉33❆❧66

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚✲
❍❘ ❞✬✉♥❡ ◆P ❆❣75❆❧25

▶ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❉❳✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s
❛t♦♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❬✶✶✺❪ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❝÷✉r
♣❡✉t êtr❡ é❥❡❝té ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡✳ ■❧ s✬❡♥ s✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦♠♦✉✈❛♥t ✉♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈❛❝❛♥t✱ q✉✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥✳ ❬✶✶✻❪ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E r❡ç✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r
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à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐s à ❧✬é❧é♠❡♥t ♣rés❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ♣♦❧②✈❛❧❡♥t❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❛✜♥
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ◆P✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆P✳

✸✳✸✳✸ ❚r❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚✲❍❘

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à
✐♥❞❡①❡r ❞❡s ♣❧❛♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡
❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ é♣r♦✉✈é❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ♠❛ t❤ès❡✱ ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❋✐❧tr❛❣❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉t❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❞û ❛✉ s✉❜str❛t
❛♠♦r♣❤❡ ❡t✴♦✉ à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❲✐❡♥❡r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❬✶✶✼❪ ▲❡ s❝r✐♣t ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❝réé
♣❛r ❉✳ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❜r❡ ❛❝❝ès✳ ❬✶✶✽❪

• ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥ s❝r✐♣t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❚❋✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡tt❡ ré✲
❣✐♦♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ◆P s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✾✱ ❛✮
♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ s✐ ❞❡s ♠❛❝❧❡s ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①✐st❡♥t✳

• ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❚❋ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❜✮✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐♥t❡r✲♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

• ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✭❆✉✱ ❆❣✱ ❆❧✱ ■♥✱ ❧❡✉rs ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs
♦①②❞❡s✮ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧✐❜r❡ ❛❝❝ès ❈❖❉ ✭❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②
❖♣❡♥ ❉❛t❛❜❛s❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t st❛♥❞❛r❞ ✳❝✐❢ ✭❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❧❡✮✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✐✛r❛❝✲
t❛♥ts ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❱❡st❛ ❬✶✶✾❪✱ ❈❛❘■♥❡ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✳ ✳ ✳P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ t❛❜❧❡ q✉✐ à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✭❤✱❦✱❧✮ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞hkl ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥❛✐r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈é✲
r✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s tr♦✉✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ❧❡s ✉♥s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❛❘■♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❛①❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❧❛♥s ré♣❡rt♦r✐és✮ ♣✉✐s ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st ♦r✐❡♥té
s❡❧♦♥ ❝❡t ❛①❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ❝✮✳ ❙✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
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❛❧♦rs ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❙✐ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❧❡s ❜♦♥s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ♣❤❛s❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚✲❍❘
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭st✐❣♠❛t✐s♠❡✱ ❝♦♠❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❍❘✲
❚❊▼ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛❣ré❣❛t ❆❣75❆❧25✳ ❛✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt✳ ❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❚❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❝✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚✲
❍❘ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❆❣75❆❧25✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ✶ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dhkl = 1, 20 ➴✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ d222 = 1, 18 ➴ ❞❡
❧✬❛r❣❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✷✷✵✮✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ✸ ❡t ✹ ❛✉① ♣❧❛♥s
✭✶✶✶✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ tâ❝❤❡ ✺ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✷✵✵✮✳ ■❧ ② ❛ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞hkl ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s✱ t❤é♦r✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧✬❛r❣❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡
❬✵ ✲✶ ✶❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❛ ♣r✐♦r✐✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✶✳

✸✳✸✳✹ Pré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛❥❡✉rs à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❙✮❚❊▼ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st
❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❙♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és s❡ ✜①❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✐ é♣❛✐ss❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠❛sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡
❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❢♦rt❡ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣rés❡♥t ❡♥ ❙❚❊▼ ✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé✮ q✉✬❡♥ ❚❊▼
✭❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té✮✱ ❡t ❛✉① ❢♦rts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s sé❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❏❊❖▲ ✷✶✵✵ ❋✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✮ ❡st s♦✉♠✐s ❞✉r❛♥t
✺ ♠✐♥ à ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛✐r ❞✐r❡❝t ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ✼✺ ❲✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❡r ✭♣❧❛s♠❛

❝❧❡❛♥❡r✮✱ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❙❝✐❡♥❚❡❝ ❚❡r❣❡♦✲❊▼✳ ❬✶✷✵❪ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣r✐❧❧❡

✶✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝❛r ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❝✐✱ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r ❝r✐st❛❧❧✐sé ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣75❆❧25 ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆❣50❆❧50 ♦❜✲
s❡r✈é ❡♥ ❙❚❊▼✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ③♦♦♠é✳

♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✉♥❡ ✓ ❞♦✉❝❤❡ ✔
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ ❚❊▼✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ③♦♥❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ➭♠➨✮ ❞❡ s♦rt❡ à ❜♦♠❜❛r❞❡r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞✉r❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐✲
③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❛✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ✐♠♣✉✲
r❡tés s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❬✶✷✶❪ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r✲
❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧s ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣✐è❣❡s à ❛③♦t❡ ❧✐✲
q✉✐❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
❡t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés✳

✸✳✹ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s ❳

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
s②♥t❤ét✐sés ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ r❡q✉✐❡rt ❞✬❡①♣♦✲
s❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠♦♥t❡r s✉r ❧❡
♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
str✉❝t✉r❛❧❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s
✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✭❳P❙✮✳

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❳P❙ ❡st ✐♥té❣ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❯❍❱✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥♦❞❡
❙❝✐❡♥t❛ ❖♠✐❝r♦♥ ❉❆❘ ✹✵✵ ✭❆❧ ❑α ❡t ▼❣ ❑α✮✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳
▲❡s r❛②♦♥s ❳ ♣r♦❞✉✐ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ é❥❡❝✲
t❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❬✶✷✷❪ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ♠♠2 ❡t q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t s♦♥❞és ❡♥ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r✳ ◆♦t♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ s✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ◆P ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❧❡ ✓ ❝÷✉r ✔ ❞❡s ◆P ♥✬❡st ♣❛s s♦♥❞é✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐èr❡✲♠❛t✐èr❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐✲
❞❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✐♦♥✐s❡r ❧✬❛t♦♠❡ ❀ ❧❡ r❡st❡ ❡st tr❛♥s❢éré à ❧✬é❧❡❝tr♦♥ é❥❡❝té s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à
✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ ✭❈❧❛♠ ✹ ❱● s❝✐❡♥t✐✜❝✮✱ ❡♥ ❥❛✉♥❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣✐❝s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣r❡ à ❧❛
♥❛t✉r❡ ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✮ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣rés❡♥ts✳ ❬✶✷✸❪ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✷♣ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡ s✐✲

✺✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✲
té❣ré à ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥➦✷ ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P▲❨❘❆ ❡t ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
✐♥ s✐t✉ ❳P❙✳ ❛✮ ❚✉❜❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❜✮ ❈❤❛♠❜r❡
s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❝✮ ❆♥❛❧②s❡✉r ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦♥s✳

t✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ✼✸ ❡❱✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①②❞é s♦rt ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
✼✹ ❡❱✳ ❬✶✷✹❪ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P❊❈❚❘❆✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ s❝❛♥ ❧❛r❣❡ s✉r ✺✵ ❡❱ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ ❡❱✮ ❡t r❛♣✐❞❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
ré❛❧✐sé✳ P✉✐s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞✬✐♥térêt ✭✷✵ ❡❱✮
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ∼ ✵✱✶ ❡❱✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❛❥✉sté❡ ❞❡
s♦rt❡ à ♦❜t❡♥✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠❡♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❛s❛ ❳P❙✳ ▲❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛❥✉stés ♣❛r
✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st s♦✉str❛✐t ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❙❤✐r❧❡②✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❡s ♣✐❝s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪✳

✸✳✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s

❞❡ r❛②♦♥s ❳

❉✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ●■❲❆❳❙ ✭●r❛③✐♥❣✲■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❲✐❞❡ ❆♥❣❧❡ ❳✲r❛②

❙❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❡t ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳✮ ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇▼✵✷✲❉✷❆▼ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②✮
à ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ P♦✉r ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ❬✺✾✱✶✷✺❪✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
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s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥❞és✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣♣♦rté❡s
♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ◆P s❡r❛✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛sq✉é ♣❛r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ αi ✐♥❢ér✐❡✉r
à ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ♣é♥ètr❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡✳ ▲❡s r❛②♦♥s
❳ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t s♦♥t ❞✐✛✉sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t
−→
ki ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡t

−→
kf ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡✱ ♦♥

♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ −→q =
−→
kf −

−→
ki ✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ✈❛✉t ✿ q = 4π sin(θ)/λ✱

❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t 2θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❯♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ●■❲❆❳❙✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ◆P ❞é♣♦sé❡s
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛❧❛✐❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✷θ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q✱ ♥♦r♠❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ à sin(2θ)✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡sq✉✐ssé r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ●■❲❆❳❙ ❞❡ ◆P

❞✬❆❣ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ❡♥ ❈❋❈✳ ❬✶✷✻❪

❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❲❖❙✲❳P❆❉ ✷❉✮ ❜❛❧❛✐❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✷θ ❡t ❡♥r❡❣✐str❡ ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ●■❲❆❳❙ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✵ ❡t ✼✺ ♥♠−1✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✱✵✵✺ ♥♠−1✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡
✵✱✶✶✷✺➦ ❡t ✵✱✶✷✷✺➦ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✈❛✉t E = 11, 9172 ❦❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✺✹



à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t λ = 1, 03960 ➴✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t
✐♥✜♥✐✱ ❞❡s ♣✐❝s très ✜♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s θ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❇r❛❣❣ ✿ 2d❤❦❧ sin(θ) = λ✱ ❛✈❡❝ d❤❦❧ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❧❛♥❛✐r❡s ❞✉ rés❡❛✉ r❡♣éré❡s
♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ❤❦❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ◆P✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❞❡s ♣✐❝s é❧❛r❣✐s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s q = 4π sin(θ)/λ = 2π/d❤❦❧✳

❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ●■❲❆❳❙✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥ a ❞❡ ◆P ❈❋❈ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q111 ❞✉ ♣✐❝ ✭✶✶✶✮ ✿ a = 2π/q111✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ◆P✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t ✐♥✜♥✐✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣✐❝s s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❡t s✬❛tté♥✉❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s à ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ✿ ♣❧✉s ❧❡s ◆P
s♦♥t ♣❡t✐t❡s ❡t ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭♠❛❝❧❡s✱ ❢❛✉t❡s ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t❝✳✮✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣✐❝s s♦♥t ❧❛r❣❡s ❡t✴♦✉ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡s ✭✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥ts✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞és♦r❞r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬♦❝t❛è❞r❡ tr♦♥q✉é❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐❝♦s❛é❞r✐q✉❡
❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ◆P✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✶✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❆ ✭❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❡t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡
0 < x < 1✮ ❡t ✉♥ ♠ét❛❧ ❇ ✭❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ b✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ c ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❡❣❛r❞ ✿ c = xa + (1 − x)b✳ ▲❡ ♣✐❝ ✭✶✶✶✮ s❡r❛ ❛❧♦rs
s✐t✉é ✈❡rs q = 2π/c✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❣ré❣é❡ ❞❡ t②♣❡ ❏❛♥✉s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ●■✲
❲❆❳❙ s❡r❛ ♣❡✉ ♦✉ ♣r♦✉ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♣✉rs✳ ❆✐♥s✐✱
s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛❧♦rs ❞❡✉① ♣✐❝s
✭✶✶✶✮ s❡r♦♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧❧✐é❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ●■❲❆❳❙ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ✭❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ré✲
❝✉rr❡♥t✮✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣✐❝s ❞✐ts ❞❡ ✓ s✉rstr✉❝t✉r❡ ✔✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
à ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✳

✺✺





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ré✲
♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ●♦♦❣❧❡ ❙❝❤♦❧❛r ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t

❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ✔✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❝♦♥♥❛✐t ✉♥
❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❛♥t ❝❡ t❡r♠❡ ❞❡✲
♣✉✐s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❆ss♦❝✐❡r
❞❡✉① ♠ét❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ◆P ❡st ❡♥
❡✛❡t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥❛♥♦✲♠❛tér✐❛✉① ❛②❛♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞♦♥t ♦♥ s❛✐t ❞é✲
s♦r♠❛✐s t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
très ✈❛r✐és ✿ ❝❤✐♠✐❡✱ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡✱
♠é❞❡❝✐♥❡ ✳✳✳ ❬✸✻✱✺✼✱✺✾❪ ▲❡s ✐♥térêts t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡s ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝ré❡r ✉♥❡ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❛✉① t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✐♥✲
térêt s♦✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①❛❧té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ◆P
♠♦♥♦✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❬✶✷✼✕✶✷✾❪ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s
q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❬✸✸✱✸✺✱✶✸✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥
❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❝÷✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭◆✐✱ ❋❡✱ ❋❡2❖3✱ ✳✳✳✮✱ ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ✭❆✉✱
Pt✱ P❞✳✳✳✮✳ ❖✉tr❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠ét❛❧ r❛r❡✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝÷✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♥❞ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ✿ ✐❧ s✉✣t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐s♦❧❡r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❡s
r❡❝②❝❧❡r✳ ❬✶✼✱✶✸✶❪

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ ❧❡✉r s❡✐♥ ✿ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ♦r❞r❡✱ str✉❝t✉r❡
sé❣ré❣é❡ ✭❏❛♥✉s✱ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✮✱ ✳✳✳ ❈❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ q✉♦✐ ✐❧ ❡st ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛❜r✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❛

✺✼



rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé ✭❘P❙▲✮ ❞❡s ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✲
♠❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ❝♦♠♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦♣❡r❛♥❞♦✱ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♣❡✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ◆P ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✈✐❛ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❡✉r ❘P❙▲✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❬✶✸✷✱✶✸✸❪

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♠ét❛❧
♥♦❜❧❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✭❆✉✱ ❈✉✱ ❆❣✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❛❥✉st❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱
❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❡ ■❘ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠ét❛❧✱ s♦✉✈❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❡①❤✐❜❛♥t ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ✭❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳✳✳✮ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❬✸✸✱ ✸✺✱ ✶✸✹❪ ❆✜♥ ❞✬êtr❡
❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❛✈❡❝ ✉♥
❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té Q = λ❘❙P▲/∆λ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ∆λ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✜♥✳ ❖r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à é❧❛r❣✐r ❡t à ❛tté♥✉❡r ❧❛ ❘P❙▲ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡t s✬ét❡♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❬✶✵✹❪ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✉ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✉♥ ♠ét❛❧
tr✐✈❛❧❡♥t✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♠ét❛✉① tr✐✲
✈❛❧❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❢♦♥❞✱ ❡t ❡①❤✐❜❡♥t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❬✸✾✱✹✾❪ ❆✉ s❡✐♥
❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✴ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❡s♣ér❡r ❛❥✉st❡r ❧❛ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❘P❙▲ ❥✉sq✉❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❝❤❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t s♦♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r✲
❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❘P❙▲ s✐t✉é❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❡①❛❧té❡✳ ❬✶✸✺❪ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ◆P ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤♦t♦✲❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ❬✶✹✱✶✸✻✱✶✸✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s ♠✐①t❡s ❆❣✲■♥✱
❆❣✲❆❧✱ ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧s s❡♠❜❧❡♥t
très ♣❡✉ ét✉❞✐és✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ très ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r✲
❣❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❙✉r ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r ❡①♣♦sé à ❧✬❛✐r✱ ✉♥❡ ✜♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❛❧✉♠✐♥❡✱ ❆❧2❖3✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s❡
❢♦r♠❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✱ ♣❛ss✐✈❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣r♦tè❣❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬♦①②✲
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❞❛t✐♦♥✳ ❬✶✸✽❪ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆P✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ✈❡♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♠ét❛✉① ♥✬❡st ♣❛s
❛♥♦❞✐♥ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦sés
❞é✜♥✐s ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s❡ ré✈é❧❡r st❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t
❞♦♥❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t s♦✉s ✉♥❡
❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

■❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré❣❛ts ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡
▼❛t✐èr❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à ét✉❞✐❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✉❧✐❡♥ ❘❛♠❛❞❡✳ ❬✹✶❪
❊♥ s✉❜st❛♥❝❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50 ❡t ❆❣25■♥75 ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❢♦r♠é ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t ✭♣❤❛s❡ ζ✮ ❡t
✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75■♥25 s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱
❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ st❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♠❡✲
s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✺✵✴✺✵ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ✈❡rs ✸✶✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❡s ◆P ❧❛✐ssé❡s à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✱ ❧❛
❝♦q✉❡ s✬♦①②❞❡ ❡t ❛♣rès ✻✵ ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡
❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♦♣t✐q✉❡s s✉♣♣♦s❛♥t
✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✳ ❬✹✵❪ ❊♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ✭✶❤✱ ✻✵✵✝❈✱ s♦✉s ❍2✮✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s
♣♦✉r ♦♣ér❡r ❞❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ s✐t✉✳ ❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t s♦✉s q✉❡❧q✉❡s ♠❜❛r ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣25■♥75 ❡t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❝❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ❛ ♣✉ êtr❡ tr❛❝é✳ ❬✹✷❪

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s ♠✐①t❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❬✶✸✾❪ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ◆P ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✐♥✲
t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❆❣✲❆❧✱ ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❧❡
❝❛s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❆❣✲■♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s
❧✬❯❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦r ✭❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥✮✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦r❞♦♥♥és st❛❜❧❡s ✭❆✉❆❧2 ✓ ♣✉r♣❧❡ ❣♦❧❞ ✔ ❡t ❆✉■♥2 ✓ ❜❧✉❡ ❣♦❧❞ ✔✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆x❇100−x ✭❆ ✿ ❆❣ ♦✉ ❆✉✱ ❇ ✿ ■♥ ♦✉ ❆❧✮ ♦♥t été s②♥✲
t❤ét✐sés ♣❛r ✈♦✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♠♦❧❛✐r❡s
x✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s
♣❛r s♣❡❝tr♦♣❤♦♠étr✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛
s②♥t❤ès❡✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❡t ❛♣rès ❞❡s r❡❝✉✐ts✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▼✐❡ ❡t ♠❡✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✺✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✹✶❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊✛❡t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡ ◆Ps

❆❣50■♥50 ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✹✵❪

❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❊❚✲❍❘✮ ❡t à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❙❚❊▼✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲
é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✭❳P❙✮✱ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ✭●■❲❆❳❙✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳✮✱ ♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ♦♣é✲
ré❡s s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❆❣✲❆❧
❡t ❆❣✲■♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① s②stè♠❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s ❡st rés✉♠é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s✉r
❧✬✐♥❢♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

✻✵



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ■♥❢♦❣r❛♣❤✐❡ rés✉♠❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ 4

❊t✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲❆❧

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❛ss♦✲
❝✐és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ●■❲❆❳❙ ♦✉ ❞✬❳P❙✳ ❈♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❡①♣❧♦ré ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ❘❛♠❛❞❡✳ ❬✹✷❪ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ ❡t ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50 ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛♥❝✐❡♥s tr❛✈❛✉①✳ ❬✹✵❪

✹✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥ ❡t

❆❣✲❆❧

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ✭✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡✮ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ●râ❝❡ à ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡
sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
♣♦sés ✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦①②❞❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❆❣x❖✱ α✲❆❧2❖3 ❡t ❝✲■♥2❖3 s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✐①t❡s ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠ét❛✉①✱ rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

✻✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❘❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ r❲❙✱ ❬✷✸❪ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❊S ❬✶✹✵❪ ❡t str✉❝✲
t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✶✹✶❪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ✭❈❋❈✮
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ très ♣r♦❝❤❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✱✵✾ ➴ ❡t ✹✱✵✺ ➴✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠
❝r✐st❛❧❧✐s❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❝❡♥tré❡ ✭❚❈✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈❛❧❡♥t ✸✱✷✹ ➴ ❡t ✹✱✾✺ ➴✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦r❡s ❡t ❞é❥à r❡❧❡✈❡r q✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ▼❊❚✲❍❘ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛r❣❡♥t
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭✶✱✷✹ ❏✴♠➨✱ ✶✱✻✵ ➴✮
❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✱✶✹ ❏✴♠➨✱ ✶✱✺✾ ➴✮ s♦♥t ♣❧✉tôt ♣r♦❝❤❡s✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✼✵✵ ❏✴♠➨✮✱ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ✭✶✱✽✸ ➴✮✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ◆P ❆❣✲■♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✉♠ ❛✉r❛ ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ s✐t✉❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡
à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ s✬♦①②❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦q✉❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱
❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ❘❛♠❛❞❡ ❞❛♥s
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50 ❡t ❆❣25■♥75✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡♥t
♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ♠é❧❛♥❣❡r✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✱✻✶ ❡❱✮✳

✹✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s st❛❜❧❡s

❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❆❣✲❆❧
❡t ❆❣✲■♥ ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♠é✲
t❛✉① s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s❝✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡

✻✹



q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞é✜♥✐s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✳ ❬✶✹✷❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧✳ ❬✶✹✸❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥✳ ❬✶✹✹❪

▲♦rs ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛❥♦✉t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❆❣✮ ❡t ✭❆❧✮✱ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❈❋❈✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ xmol✭❆❧✮ ✈❛❧❛♥t ✷✺ ✪✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞✬❆❣3❆❧✱ ♥♦té❡ µ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❬✶✹✺❪

✻✺



▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ β✲♠❛♥❣❛♥ès❡ ✭❣r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡ P✹1✸✷✱ ♥✝✷✶✸✮ ❡t ❡st ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ✿ ✉♥ s✐t❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬êtr❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✐♥❣✉❧✐❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛r❛❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
♣❛r ❝❡ ❝♦♠♣♦sé s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ▼❊❚✲❍❘✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ ♣❤❛s❡ ✭β✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❆❣3❆❧ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st st❛❜❧❡ q✉✬à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♥♦té❡ ζ ❡①✐st❡✳
❉✬✉♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❣2❆❧ ✭xmol✭❆❧✮ ≃ 33 ✪✮✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P✻3✴♠♠❝✱ ♥✝✶✾✹✮ ❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❞és♦r❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞hkl ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r✳

▲✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t ❢♦r♠❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ ❈❋❈ ❞és♦r❞♦♥♥é ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ✹✱✵✾ ➴ à ✹✱✶✹ ➴ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠ ❛tt❡✐♥t
✷✵✪ ✭❆❣4■♥✮✳ ■❧ ② ❛ ❡♥s✉✐t❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❆❣3■♥ ❡t ❆❣2■♥ ✭❝✉❜✐q✉❡s ❡t ♦r✲
❞♦♥♥é❡s✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ζ✱ ❞✬✉♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❣7■♥3 ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ✭♥✝✶✾✹✮✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ β ❞❡
st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❆❣3■♥ st❛❜❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
❆❣✲❆❧✳ ➚ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❆❣■♥2 ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ❬✶✹✻✕✶✹✽❪

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❧❧✐és s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧❧✐é❡s ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲
❆❧✳ ❬✶✹✶✱✶✹✻✕✶✹✽❪

✻✻



✹✳✶✳✸ ❖①②❞❡s

▲✬❛r❣❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡✱ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❞✬♦ù
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❜✐❥♦✉t❡r✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❛r❣❡♥t❡✉① ❆❣x❖ ♣❡✉t
s❡ ❢♦r♠❡r s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦①②❞❛♥t❡ ✭♣❛r ❡①✳ ❖2✮ ♦✉ s♦✉s ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✭♣❤♦t♦✲
♦①②❞❛t✐♦♥✮✳ ❬✶✹✾❪ ➚ ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❥♦✉rs✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❡t ✐❧s s✬♦①②❞❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

P❛r ❳P❙✱ ▲❛♥❣❤❛♠♠❡r ❡t ❛❧ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦①②❞❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
✜❧♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❧❛✐ssé à ❧✬❛✐r✳ ❉ès ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❆❧2❖3

s❡ ❢♦r♠❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✱✷ ♥♠ ❛♣rès ✷✹❤✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛tt❡✐♥t ✸ ♥♠ ❛✉ ❜♦✉t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❥♦✉rs✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ st❛❜❧❡✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❢♦r♠é❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ♣r♦tè❣❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❬✶✸✽✱ ✶✺✵❪ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❢♦r♠❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❧✬α✲❛❧✉♠✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐
❝♦r✐♥❞♦♥✱ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ tr✐❣♦♥❛❧ ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❘3❝✱ ♥✝✶✻✼✮✳ ❬✽✸❪
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞✉r❡ ✭❞✉r❡té ✿ ✾✱✵ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ▼♦❤s✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
♠❛tér✐❛✉ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ✷✵✺✵ ➦❈✮ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❞✉✐r❡
❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❬✶✺✶❪

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱
❧✬✐♥❞✐✉♠ s✬♦①②❞❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❡♥ ❝✲■♥2❖3✱ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ t②♣❡ ❜✐①❜②✐t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❧✬α✲❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❝✲■♥2❖3 ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✱✼✺ ➴ ❡t ✶✸✱✵ ➴ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ✶✵✱✶ ➴ ♣♦✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ❝❡
q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡♥ ▼❊❚✲❍❘✳

✹✳✷ ❊t✉❞❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥

❉❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣x■♥100−x ❡t ❆❣x❆❧100−x ❛✈❡❝ ① ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és
❡t ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ▲❡✉rs
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ▼❊❚✳

✹✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❆❣✲■♥

❉❡s ◆P ❆❣✲■♥ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❡t ❞é♣♦sé❡s s♦✐t s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s❛♥s ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥✱ s♦✐t s♦✉s ❯❍❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❏✳ ❘❛♠❛❞❡ ❡♥ ♠♦❞❡
❙❚❊▼ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ♦✉ ❚❊▼ ✭❡♥ ❜❛s✮ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ◆P ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ① ❂ ✷✺ ❡t ① ❂ ✼✺✳ ▲❡ ❝÷✉r✱
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜r✐❧❧❛♥t ❡♥ ❙❚❊▼ q✉❡ ❧❛ ❝♦q✉❡✱ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✬❛r❣❡♥t✱ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♦✉ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ✶✳ ❊♥ ▼❊❚✲❍❘✱ ❧❡ ❝÷✉r
❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❛♠♦r♣❤❡ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

✶✳ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❆❣ ✿ ✶✵✱✺✱ ■♥ ✿ ✼✱✸✶ ❡t ■♥2❖3 ✿ ✼✱✶✽✳
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s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❝✲■♥2❖3✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ζ✲❆❣7■♥3 ♦✉
❆❣2■♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❡❧q✉❡s ❝÷✉rs s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s ❡①❝❧✉r❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♣✉r ❈❋❈ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ◆P✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
① ❂ ✼✺ ✪ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❚❊▼ ♦✉ ❙❚❊▼ ❡t s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❛❧❧✐é❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ s✉❜s✐st❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❚❊▼ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❙❚❊▼ ✭❡♥ ❜❛s✮ ❞❡ ◆P ❆❣x■♥100−x ♣♦✉r ① ❂ ✼✺✱
✺✵ ❡t ✷✺ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75■♥25
s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ◆P ❆❣50■♥50 ❡t
❆❣25■♥75 ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❛❧❧✐é r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ❡t ✉♥❡

❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❬✹✶❪

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ◆P é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❆❣✴■♥✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡
✉♥✐q✉❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ❧♦rsq✉❡ ① ❂ ✼✺✱ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❛❧❧✐é r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t rè❣❧❡s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳ ❘❛♠❛❞❡ ❬✹✶❪ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s
❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❬✹✵❪ ✭❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50✮ ❡t ❬✹✷❪ ✭❛❣ré❣❛ts ❆❣25■♥75✮✳

✹✳✷✳✷ ❆❣✲❆❧ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡

❉✐✈❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣x❆❧100−x ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡ ♦❜s❡r✈és ❛✉ ▼❊❚✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛rq✉❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♠✐①t❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ◆P
❆❣✲❆❧ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s à ❢❛❜r✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣ré❣❛ts ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s é❧❛❜♦rés
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♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣◆❛♥♦✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞✬❛❣ré✲
❣❛ts tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ t❡❧s
rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ♣ré❝❛✉t✐♦♥♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡
❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❣r❛tt♦♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡r ❛✜♥ ❞✬ôt❡r
❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❡st ♣❧❛❝é ✶✵ ♠✐♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ à ✉❧tr❛s♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s s✐❧❧♦♥s ✭♦ù ✈✐❡♥t s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❧❛s❡r✮
❞❡ t♦✉t❡ ✐♠♣✉r❡té ❡①♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ◆P ✓ ❡①♣❧♦sé❡s ✔✱ ✐✳❡✳ ❞❡s ❛♠❛s r❡❣r♦✉♣❛♥t✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✓ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ✔ ❞❡s ◆P ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
t❡sts ❡t ❛ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ été ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é
♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆✉✲❆❧ ❡t ♥♦✉s ② r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❄❄ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ◆P ❆❣x❆❧100−x ♣♦✉r
① ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ✐❝✐ ❞✐s♣♦sés ❡♥tr❡ ✺ ♥♠ ❞❡ ❙✐❖2 ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é♣ôts ♣♦✉r
❧✬♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ✭◆P ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡
❝réé ♣❛r ❞❡s ◆P ❆❣50❆❧50 ❧♦rs ❞✉

❞é♣ôt ❞❡ ❙✐❖2✳

❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡
✭❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦r❡✉s❡✮ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡❧❛ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉①
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt à ✹✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❝ré❡♥t ✉♥
♦♠❜r❛❣❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t
❞é✜❝✐t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳
❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❚❊▼✱ ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♣♣❛r❛ît
♣❧✉s ❝❧❛✐r✱ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré✲
s❡♥t❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s s♦♠❜r❡✳ ❈❡ ♠♦t✐❢ ❡st ♦r✐❡♥té
s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡t
str✉❝t✉r❛❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ✭❡✳❣✳ str✉❝t✉r❡
❏❛♥✉s✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❡♥ ❙❚❊▼ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ✭❩ ❂ ✶✸✮ ❡t ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❩ ❂ ✶✹✮ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✱✼ ❡t ✷✱✷✳ ❈✉♠✉❧é à ❧✬❡✛❡t ❞✬♦♠❜r❛❣❡ s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❝❡❧❛
♣❡✉t ♠❛sq✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s✱ ❡♥ ét❛♥t r✐❣♦✉r❡✉① s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡✱ à é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ◆P ❆❣✲❆❧ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ♣❧✉tôt s♣❤é✲
r✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✓ ❡①♣❧♦sé❡s ✔ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ϕ✱ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✱ s♦♥t ♣❧✉tôt ✜♥❡s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ tr✐ ❡♥
t❛✐❧❧❡ ♦♣éré ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ◆P ❆❣x❆❧100−x ♣♦✉r ① ❂ ✼✺✱ ✺✵ ❡t ✷✺ ✭❞❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡✮✱ ✐♥t❡r❝❛❧é❡s ❡♥tr❡ ✺ ♥♠ ❞❡ ❙✐❖2✳ ▲❡s ◆P ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ P♦✉r ❆❣75❆❧25✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
♠❡s✉ré ♣❛r ▼❊❚ ✭ϕ▼❊❚✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ✭ϕ❞é♣ôt✮✳ P♦✉r
❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ é✈❛❧✉é ❡♥ ▼❊❚ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ❞✉r❛♥t

❧❡ ❞é♣ôt✳ ❬✶✺✷❪

✈❛❧❧❡s ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ✾✺ ✪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ✷ ✿ ✾✺ ✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆❣75❆❧25 ♦♥t
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✸✱✼ ± ✶✱✷ ♥♠✳ P♦✉r ❆❣50❆❧50✱ ϕ ∈ [3, 4 ± 1, 0❪ ♥♠✱
❡t ♣♦✉r ❆❣25❆❧75✱ ϕ ∈ [3, 3 ± 0, 6❪ ♥♠✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣75❆❧25✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❧♦rs ❞✉
❞é♣ôt ✭ϕ❞é♣ôt ❂ ✸✱✼ ± ✵✱✶ ♥♠✮ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚
✭ϕ▼❊❚ ❂ ✸✱✼✷ ± ✵✱✵✹ ♥♠✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐❝✐ ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ■c à ✾✺ ✪ s✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ✭✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✓ t②♣❡ ❆ ✔✮✱ q✉✐ s✬❡st✐♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣❛r ■c ❂ ❁ϕ❃±1, 96 σ/

√
N ✱ ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

◆P ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50✱ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ✭✸✱✾ ± ✵✱✶ ♥♠✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ é✈❛❧✉é à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ✭✸✱✹✵ ± ✵✱✵✸ ♥♠✮✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ s✉r ❧❡s
◆P ❆❣25❆❧75 ♦ù ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ét❛❜❧✐ ♣❛r t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ❞❡ ✹✱✺ ♥♠ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ✸✱✷✽ ± ✵✱✵✷ ♥♠✳ ■❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✜♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s❛♥s s✐❧✐❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❆✈❛♥t ❝❡❧❛✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❊❉❳ ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r

✷✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ✾✺✪ ■f ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
■f ❂ ❬< ϕ > − 1, 96 σ ; < ϕ > + 1, 96 σ❪✳
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❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ◆P ❆❣✲❆❧✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❛t♦♠✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s ❡st✐♠és ♣❛r ❊❉❳ s♦♥t✱ ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rès✱ ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡s ❜❛rr❡❛✉①✲❝✐❜❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭●♦♦❞❋❡❧❧♦✇✮✳

✹✳✷✳✸ ❆❣✲❆❧ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❢♦rts ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❆❣✲❆❧✱ s♦✐t ✓ ♥✉❡s ✔✱ s♦✐t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❞❡ ◆P ❆❣75❆❧25 ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞❡ ◆P ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75 ✓ ♥✉❡s ✔✳ ❬✶✺✷❪

▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75❆❧25 s❡♠❜❧❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ s✉r
❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75 s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❝÷✉r
❜r✐❧❧❛♥t ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♣❧✉s s♦♠❜r❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐❝✐ ❝❛r ❧❡s ◆P ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦✉✈❡rt❡s
❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❄❄✳ ❈❡tt❡ ❝♦q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ q✉❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ✭❋✐❣✉r❡ ❄❄✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s
♠♦②❡♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❜r✐❧❧❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
① ❂ ✺✵ ❡t ① ❂ ✷✺✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ▼❊❚ s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s
t♦t❛✉① ❞❡s ◆P ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳

❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❆❣❅❆❧ ✭♦✉ ❆❣❅❆❧2❖3✮✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣50❆❧50 ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ t♦t❛❧ ϕ ❂ ✸✱✾ ± ✵✱✶ ♥♠ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✸✱✶ ± ✵✱✶ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❊❚
✭✸✱✹✵ ± ✵✱✵✹ ♥♠✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❆❣25❆❧75 ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ t♦t❛❧
ϕ ❂ ✹✱✺ ± ✵✱✶ ♥♠ ❛✉r❛✐❡♥t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✱✽✹ ± ✵✱✵✼ ♥♠✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❊❚ ✭✸✱✷✽ ± ✵✱✵✷ ♥♠✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ t♦✉t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ♦①②❞é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❡t q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té r❡st❡
♠é❧❛♥❣é❡ à ❧✬❛r❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝÷✉rs✳
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P♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣25❆❧75✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦✐t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ◆P ❛✐❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ t♦t❛❧ ♠♦②❡♥ s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rré❧é à ✉♥ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r
❞❡s ◆P ♦①②❞é❡s ❆❣✲❋❡2❖3✳ ❬✶✸✹❪ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ◆P ✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
❝÷✉rs✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❜✐❡♥ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❢♦rts ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts✱
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t
❞✬❛❝q✉ér✐r ❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡
r✐sq✉❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ❛ss❡③ ❞é❧✐❝❛t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭❆❣75❆❧25 ❡t
❆❣50❆❧50✮ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✳ ❛✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é❧é♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ◆P✳
❙✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛r❣❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡✐♥❡ à s♦rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❜✮ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡

✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ◆P ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❉❳ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥és
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❡♥❣❧♦✲
❜❛♥t ✉♥❡ ◆P ❡♥t✐èr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❢❛❜r✐q✉és ♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
❛tt❡♥❞✉❡✱ ♣r❡✉✈❡ q✉✬✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉
❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❜✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❊❉❳ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❧♦❝❛❧✐✲
s❡r ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ◆P ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❛✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r
✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛r❣❡♥t ♠❛✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡✐♥❡ à s♦rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t✳ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
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r❛✐s♦♥s à ❝❡❧❛✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt ❧❡
♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ◆P ét✉❞✐é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ♣ré❝✐s❡s✱
♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ré❞✉✐t❡ ✭✵✱✸ ♥♠✮ ✸ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❚
❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣25❆❧75 ✲ ϕ ❂ ✻✱✸ ♥♠

♠❡s✉ré✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
♣❧✉s ❞❡ ✓ ❝♦✉♣s ✔✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞étr✉✐t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞✬❛r❣❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❝♦q✉✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50
❡t ❆❣25❆❧75✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ❆❣2❆❧ ❡t ❆❣3❆❧ ♥✬♦♥t
♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘✳ ▲❡s s❡✉❧s ❝r✐s✲
t❛❧❧✐t❡s q✉✐ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❆❣75❆❧25 ♦✉ ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50 ❡t
❆❣25❆❧75 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡
❧✬❛r❣❡♥t ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦q✉❡s✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥
♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❊❉❳ ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❝♦q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞✬❛❧✉♠✐♥❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❛♠♦r♣❤❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ❡t ♥❡ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐s❡♥t ♣❛s s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬■♥2❖3✳ ❬✹✷❪

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ▼❊❚ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡ ❝÷✉r✲
❝♦q✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❚♦✉t
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s êtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♦♥t ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t s✬✐❧s ét❛✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❛r❣❡♥t✳
❆✉❝✉♥❡ ❝♦q✉❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75❆❧25✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❍❘✲❙❚❊▼ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡
q✉❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ◆P✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
str✉❝t✉r❡s ✈❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✹✳✸ ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠étr✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❞❡s
❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣x■♥100−x ❡t ❆❣x❆❧100−x ❡♥r♦❜és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡
♣♦✉r ① ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ s♦♥t tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ✿ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✭ét✉❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✮

✸✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ♠♦②❡♥s ❛❝q✉✐s s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧❛r❣❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ✭✶ ♥♠✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳

✼✸



❡t ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ◆P
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡t st❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❣✲❆❧ ✿ ❛s♣❡❝ts ❜✐✲

❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ét❛✐t
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❙✐ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢❛✐t❡s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛❧❧✐é ♠❛ss✐❢ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❣2❆❧ ❡t ❆❣3❆❧ s♦♥t très ♣❡✉
❞♦❝✉♠❡♥té❡s✳ ❉❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✣r♠❡♥t
êtr❡ ❆❣2❆❧✳ ❬✶✹✱ ✶✺✸❪ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s s②♥t❤ét✐sé ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ◆P ❛②❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s s♦♥t r❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳

✹✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬❆❣

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t s♦♥t ❞❡✉① ♠ét❛✉① s❡♥s✐❜❧❡s
à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s✬♦①②❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✬❆❧2❖3

❢♦r♠és✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛r ♥✐ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♥✐ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ♥✬♦♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té à ❞✐✛✉s❡r à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲✬❛r❣❡♥t ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ré♣✉té
♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✬♦①②❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭❝❡❧❛ s❡r❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✐①t❡ ❆❣✲❆❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ◆P
❞✬❛r❣❡♥t ♣✉r ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ◆P ❞✬❛r❣❡♥t tr✐é❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ✭ϕ ❂ ✸✱✾ ♥♠✮ ❡t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ été é❧❛❜♦ré✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ◆P ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷ ✪✱
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ◆P ✐s♦❧é❡s ✭♥♦♥ ❝♦❛❧❡s❝é❡s✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été
❧❛✐ssés ✶✷ ❥♦✉rs à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✭♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❖2✮ ❡t ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❍2 à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ r❡❝✉✐t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✴❞✉ré❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❛✈❡❝ ♣r✉✲
❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞étr✉✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❊❧❧✐♥❣❤❛♠ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡✱
♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✱ s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❡♥ ♠ét❛❧ s♦✐t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❍2✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ◆P✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ✼✺✝❈ ❞✉r❛♥t ✶ ❤❡✉r❡ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡tt❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ◆P ❞✬❛r✲
❣❡♥t ✭ϕ ❂ ✸✱✾ ♥♠✮ ✐♥❝♦r✲
♣♦ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡✱ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ✭■✮✱ ❛♣rès ✶✷ ❥♦✉rs
❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✭■✮ ❡t
✉♥ r❡❝✉✐t ❞✬✶❤✸✵ s♦✉s ❛t♠♦✲
s♣❤èr❡ ❞✬❍2 à ✶✷✺✝❈ ✭■✮

♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t ❛ été
ré❛❧✐sé à ✶✷✺✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✸✵✳ ❈✬❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ r❡❝✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
q✉✐ ❡st tr❛❝é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❆♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡s ◆P
❞✬❛r❣❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡ ❡t ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à λRPS,1 = 413± 1 ♥♠✳ ▲❛
r❡♠♦♥té❡ ✐♥t❡r✲❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✸✷✵ ❡t ✷✺✵ ♥♠✱ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❡st ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t❡✳
▲♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❘P❙▲ s✬❛tté♥✉❡ ❡t s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✿ λRPS,2 = 426± 2

♥♠✳ ❆♣rès r❡❝✉✐t✱ ❧❛ ❘P❙▲ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ❧❛r❣❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs
❧❡ ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ λRPS,3 = 409± 2 ♥♠✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ✓ ❜♦ss❡ ✔ ✭r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡
r♦✉❣❡✮ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✻✵✵ ♥♠✳

❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ♣♦st✉❧❛♥t q✉✬❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦①②❞é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♥❡ st♦♣♣❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é♣ôt
❢✉t ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ✭✻❤✸✵✮✱ ❡♥tr❡❝♦✉♣é ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ▲♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬❛r❣❡♥t
s✬♦①②❞❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❆❣x❖ ✭✶ ≲ ① ≲ ✷✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❝÷✉r ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ◆P ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✭✐♥❞✐❝❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ s✐❧✐❝❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✭♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥
♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P s✉✐✈✐ ❞❡
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛✐t ❧✐❡✉✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ❊♥✜♥✱
❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛tt❡♥❞✉ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ ❘P❙✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ♦ù s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P ❞✬❛r❣❡♥t q✉✐
s✬♦①②❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r eAgxO ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✮✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ❢♦r♠é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✷ ❥♦✉rs ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭≲ ✵✱✺ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
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♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✮ ❡t q✉❡ ❞♦♥❝ s❡✉❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♦①②❞és✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ▼❊❚✲❍❘✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❆❣x❖ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s é♣❛✐s✲
s❡✉rs s✉r ❧❛ ❘P❙▲ ❞✬✉♥❡

◆P ❞✬❛r❣❡♥t✳

▲❛ ❜♦ss❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ s✐❣♥❛✲
t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ◆P q✉✐ ♦♥t ❝♦❛❧❡s❝é ✿ ❞❡✉① ❛❣ré❣❛ts q✉✐ ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ◆P
❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮
❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r
✉♥❡ ◆P ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡ ✷ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ◆P ❛②❛♥t
❝♦❛❧❡s❝é✮ ✈♦♥t ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❘P❙▲ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✺✵ ♥♠✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❧❛ ❘P❙▲ ✓ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✔✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ s♦✐t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭✹✵✾ ♥♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✭✹✶✸ ♥♠✮✳

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
❘P❙▲ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✾✸ ❡t ✷✷✺ ♥♠✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✐♥s✐ ♣❛r✈❡♥✐r à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❘P❙▲
❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲❆❧ ❡♥✲❞❡çà ❞❡ ✹✵✵ ♥♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♥♦✉s
❣❛r❞❡r♦♥s à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❛r❣❡♥t s✬♦①②❞❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ ♦✉ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s♦✐t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✿ s❡✉❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❛r❣❡♥t
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬êtr❡ ♦①②❞és s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✹✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ ❛♣rès s②♥t❤ès❡

P❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ◆P ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲❆❧ ♣✐é❣és ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♦♥t été
é❧❛❜♦rés✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ♥✬♦♥t ♣❛s été tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✵ ✪✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣✲
❆❧ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❡st✐♠és ❞✉r❛♥t ❧❡s
❞é♣ôts s♦♥t ❞❡ ✹✱✸ ♥♠✱ ✹✱✶ ♥♠ ❡t ✸✱✽ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❆❣25❆❧75✱
❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣75❆❧25 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ✪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès s②♥t❤ès❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡

✼✻



à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❝✮ ❡t ❞✮✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ▼✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳

❆❣✲■♥

▲❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
❘P❙▲ ❧❛r❣❡s ❡t ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡s ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣ré✲
s❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ♠❛✐s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✸✶✷ ♥♠ à ✹✵✶ ♥♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛r❣❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ① ❂ ✷✺ à ① ❂ ✼✺ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❝✮✳ ▲❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♣✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ✭♣♦✉r ❞❡s ◆P ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❖2✮✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♠ê❧❛♥t ❛r❣❡♥t ❡t ✐♥✲
❞✐✉♠ ❡①✐st❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s s❡
❞é❝❛❧❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ❆❣25■♥75 à ✸✵✵ ♥♠ ♣♦✉r ❆❣75■♥25✳
❈❡❧❛ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❚✳
▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❢♦r♠é ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ✓ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔ ❡♥tr❡
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉rs✳

❈❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❛✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ▲❡s ❝÷✉rs ② s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣75■♥25✱
s✉♣♣♦sé♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠ r❡st❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❆❣50■♥50 ❡t
❆❣25■♥75✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✳ ■❧s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs
❧❡ ❜❧❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ♦①②❞é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡♥é
❞✬❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡❧❛✳

❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ❞❛♥s ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ✓ ♠✉❧t✐✲s❤❡❧❧ ✔ ❞❡ t②♣❡ ❆❣■♥❅■♥❅■♥2❖3✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ♦①②❞é✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡t
❧❡ t❛✉① ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❛r❣❡♥t ✭♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮ ❡t ❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬❛r❣❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✬■♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ① ❂ ✷✺✱ ① ❂ ✺✵ ❡t
① ❂ ✼✺✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝÷✉rs ❝♦♠♣♦sés à ✾✵ ✪✱ ✾✷✱✺ ✪ ❡t ✾✺ ✪ ❞✬❛r❣❡♥t ❡t
❞❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■♥ ✈❛❧❛♥t ✸✵ ✪✱ ✺✵ ✪ ❡t ✽✺ ✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ◆P ♦❜t❡♥✉❡s ❡st r❡♣rés❡♥té à ❝ôté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s✲
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Ag75In25@In

Ag90In10@In@In2O3

Ag25In75

Ag75In25@In

Ag92,5In75@In@In2O3

Ag75In25

Ag95In05@In@In2O3

Ag50In50

λRPSL In 

dans SiO2

λRPSL Ag 

dans SiO2

a

414 nm

396 nm

382 nm

Ag25Al75 -φ = 4,3 nm

Ag50Al50 -φ = 4,1 nm

Ag75Al25 -φ = 3,8 nm

Ag@Al@Al2O3

Ag92,5Al7,5@Al2O3

Ag90Al10@Al@Al2O3

b
Ag25Al75

Ag50Al50

λRPSL Al 

dans SiO2

λRPSL Ag 

dans SiO2

Ag75Al25@Al

Ag75Al25@Al

Ag75Al25

350 nm

401 nm

312 nm
c

Ag25In75

Ag50In50

Ag75In25

d

Ag75In25

Ag75Al25

λ (nm) λ (nm)

A
b

so
rp

ti
o
n

 (
a
.u

.)

A
b

so
rp

ti
o
n

 (
a
.u

.)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❘é♣♦♥s❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣x■♥100−x ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❆❣x❆❧100−x ✭à
❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ① ❂ ✼✺ ✭■✮✱ ① ❂ ✺✵ ✭■✮ ❡t ① ❂ ✷✺ ✭■✮✳ ▲❡s ❋✐❣✳ ❝✮ ❡t ❞✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s ◆P ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
s②stè♠❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡
✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❋✐❣✳ ❛✮ ❡t ❜✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ◆P ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✺ ✪ ❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r✳ ❙✐ ❡①✐st❛♥t✱ ❧❡ s✉r♣❧✉s
❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é
❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❞❡s ◆P ✓ ♠✉❧t✐✲s❤❡❧❧ ✔✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s ❡♥ ❆❣ ✭❡♥tr❡ ✾✵ ✪ ❡t ✶✵✵ ✪ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❡s
❝♦q✉✐❧❧❡s ❞✬❆❧ ♦✉ ❞✬■♥ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♦①②❞é❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❛✮✱ ❧❡s
t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ✸✵ ✪✱ ✺✵ ✪ ❡t ✽✺ ✪ ♣♦✉r ① ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ❜✮✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ✾✼✱✺ ✪✱ ✶✵✵ ✪
❡t ✾✺ ✪ ♣♦✉r ① ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❆❧2❖3 ❡t ❞✬■♥2❖3 s♦♥t
❛❥✉sté❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s

rés♦♥❛♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❬✶✺✷❪
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♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❛✉①
s❝❤é♠❛s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t r❛②♦♥s ❞❡s ❝÷✉rs✱ é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦q✉❡s✱ t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t❝✳✮✱ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❧✐st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ◆P ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❡st s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ♣❧❛s♠♦♥

❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❞❡♠❡✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ◆P✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ■♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❛❣ré❣❛ts ❆❣75■♥25 s❡r❛✐❡♥t ♦①②❞és✱ ♠ê♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦❤ér❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡
❞❡s ◆P✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❆❣75■♥25✱ ❆❣50■♥50 ❡t
❆❣25■♥75 ❡①❤✐❜❡♥t t♦✉s ❧❡s tr♦✐s ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❯❱✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸✶✶ ♥♠ ♣♦✉r
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❝♦rré❧é ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r✲
✈❡♥♦♥s à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
▼❊❚✳

❆❣✲❆❧

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ◆P ❆❣✲❆❧ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ très ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡
❣râ❝❡ ❛✉ tr✐ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞é♣ôts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s
❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸✽✷ ♥♠
❡t ✹✶✹ ♥♠✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛r❣❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
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x ❂ ✷✺ à x ❂ ✼✺ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❞✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❆❣✲■♥✱ ✐❝✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞❡♠❡✉r❡ à ✸✶✺ ♥♠✱ ✈❛❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ s✉❜s✐st❡r❛✐t
❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛r❣❡♥t ♣✉r ❞❛♥s ❧❡s ◆P✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❜✮✱ ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❆❣✲
■♥✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❝÷✉r❅❝♦q✉✐❧❧❡ ❆❣75❆❧25❅❆❧ ♥♦♥
♦①②❞é❡s ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ s♦♥t très é❧♦✐❣♥és ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡❧❛
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✬❡st ♦①②❞é ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❧♦rs ❞❡s
q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❛ssé❡s à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✳

❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥✜r♠é ❡♥ ♠❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆❣❆❧❅❆❧❅❆❧2❖3✱
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❜✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❝♦✉r❜❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❝❡✉① ❞✬❆❣✲■♥✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
q✉❡ ♣♦✉r x ❂ ✷✺✱ ✺✵ ❡t ✼✺✱ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés à ✾✵ ✪✱ ✾✷✱✺ ✪ ❡t ✶✵✵ ✪ ❞✬❛r❣❡♥t
❡t q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♦①②❞é à ✾✼✱✺ ✪✱ ✶✵✵ ✪ ❡t ✾✺ ✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ s✉r ❝❡ s②stè♠❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
❘P❙▲ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧✲
❧✐q✉❡ ❡①✐st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ◆P✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té s♦✐t ♠♦✐♥❞r❡
q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬■♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ◆P ❆❣✲■♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬♦♥ ré✉ss✐ss❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ s♦✉s ❢♦r♠❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡s♣ér❡r ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉❡
❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts à ❝❤❛✉❞✳ ❬✶✸✹✱✶✺✹❪

✹✳✸✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ ♦♥t été ♠❡s✉rés
❛♣rès q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♣❛ssé ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ tr❛✐t
♣❧❡✐♥ é♣❛✐s✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❛♣♣❡❧és s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❝♦✉r❜❡s ♣â❧❡s✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50 ✭❡✮ ❡t ❆❣25■♥75 ✭❢✮✱ ♥♦✉s ♦❜✲
s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75■♥25 ✭❞✮ s✉❜✐t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ st❛❜❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ▼❊❚✱ ❡t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ▼❊❚✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❆❣✲❆❧ ✭❛✱ ❜ ❡t ❝✱ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ é♣❛✐s✮ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉✱
❤♦r♠✐s ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ♣♦✉r x ❂ ✼✺ ✭❛✮✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❆❧2❖3 s❡ s♦✐t ❢♦r♠é❡ ❞ès ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ ❡t ❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛ss✐✈é ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✽✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❆❣x❆❧100−x ✭❛✱ ❜✱ ❝✮ ❡t ❞❡ ❆❣x■♥100− x✱
♣♦✉r x ❂ ✼✺ ✭■✮✱ x ❂ ✺✵ ✭■✮ ❡t x ❂ ✷✺ ✭■✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣â❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✭t❡♠♣s t0✮ ❡t ♠♦♥trés s✉r
❧❡s ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✱ ❝✮ ❡t ❞✮ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❧❛✐ssés à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡
♣❡♥❞❛♥t n ❥♦✉rs ❡t ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés ✭t❡♠♣s t0 ✰ n ❥✱
❝♦✉r❜❡s é♣❛✐ss❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❆❣✲❆❧ ✭❛✱ ❜✱ ❝✮ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉✱ ❤♦r♠✐s ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ♣♦✉r x ❂ ✼✺ ✭❛✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50■♥50 ✭❡✮ ❡t ❆❣25■♥75 ✭❢✮✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
❞❡ ❆❣75■♥25 ✭❞✮ s✉❜✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s♦♥t tr❛❝és ❞❡s s♣❡❝tr❡s
s✐♠✉❧és✳ ■❧s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦①②❞é❡s ✭❡①♣♦sé❡s s✉r
❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✜❣✉r❡✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♦①②❞♦♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❆❣❆❧❅❆❧2❖3

❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣♦sé à ✶✵✵ ✪ ✭❛✮✱ ✾✷✱✺ ✪ ✭❜✮ ❡t ✾✵ ✪ ✭❝✮ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❡t à ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❆❣■♥❅■♥2❖3 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣♦sé à ✾✺ ✪ ✭❞✮✱ ✾✷✱✺ ✪ ✭❡✮ ❡t ✾✵ ✪ ✭❢✮ ❞✬❛r❣❡♥t✳
▲❡s ❝♦q✉❡s ❞✬♦①②❞❡ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ♠ét❛❧
tr✐✈❛❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❘P❙▲ s✐♠✉❧é❡s ❝♦♥❝♦r❞❡

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦st✲✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❬✶✺✷❪

❞❡s ◆P✱ ❧❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❧✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s ◆P s✐♠✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♦①②❞é✱ s✉✐t❡ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱
❆❣❆❧❅❆❧2❖3 ❡t ❆❣■♥❅■♥2❖3 ❛✈❡❝ ❧❡s ❝÷✉rs r✐❝❤❡s ❡♥ ❛r❣❡♥t s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❘P❙▲ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉①
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡♠❡✉r❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡✱ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ♠❛✐s
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ◆P✳ P♦✉r
t❡♥t❡r ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❆❧ ♦✉ ❞✬■♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❧✉s
♠❛rq✉és ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s r❡❝✉✐ts✳
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✹✳✸✳✺ ❙♣❡❝tr❡s ❆❣✲■♥ ❛♣rès r❡❝✉✐t✱ rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣x■♥100−x ♣♦✉r x ❂ ✼✺ ✭■✮
❡t x ❂ ✷✺ ✭■✮ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ✭✳ ✳ ✳✮ ❡t ❛♣rès
r❡❝✉✐t ✭✖✮ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣❧❛❝és ✶❤ à ✹✵✵✝❈ ♣✉✐s
✶❤ à ✻✵✵✝❈ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①

❆r✴❍2✳ ❬✶✺✷❪

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣25■♥75 ❡t ❆❣75■♥25
♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é à ✈✐❡✐❧❧✐r ❞✉✲
r❛♥t ❞❡✉① ❛♥s✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡❧❛✱
❧❛ ❘P❙▲ ♥✬❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧✉s ✈✐✲
s✐❜❧❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ été r❡❝✉✐ts ❞✉r❛♥t ✶❤ à ✹✵✵✝❈
♣✉✐s ✶❤ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❞✬❛✣❧é❡✮ à
✻✵✵✝❈✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛✲
③❡✉① ❍2✲✺✪✴❆r✲✾✺✪✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡✲
s✉rés ❛♣rès ❝❡ r❡❝✉✐ts s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
tés ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳
▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬♦♣ér❡r ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ◆P s❡ s♣❤ér✐s❡♥t✱ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❝♦❛❧❡s❝❡♥t ❡t ❧❡✉r ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡
❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s rés♦✲
♥❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ➱t♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❆❣25■♥75 ❡t ❆❣75■♥25 ❛♣rès r❡✲

❝✉✐t s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❘P❙▲ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts✱
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s❡♠❜❧❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉✬❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❆❣75■♥25 ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦①②❞é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❆❣25■♥75 s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❆❣✲■♥❅■♥2❖3✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡
r❡❝✉✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭♣♦✉r ① ❂ ✷✺✮✱ ❝❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦r❡✉s❡✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥❡ s✉❜s✐st❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❛❧❧✐é r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣
❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✪ ❞✬✐♥❞✐✉♠
❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❘P❙▲ ✈❡rs ✸✽✽ ♥♠✳ ❯♥ t❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥
❛✈❛✐t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣✲■♥ ♦①②❞é❡s✱ ♦♣éré❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❬✹✷❪ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡st❡ à
é❝❧❛✐r❝✐r ❝❛r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❆❣50■♥50✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ r❡❝✉✐t à ✻✵✵✝❈ ❛✈❛✐t été ré❛❧✐sé ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✮✳ ❬✹✵❪
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ♦♥t été
ré❛❧✐sés ♣❧✉s ❞❡ ✷ ❛♥s ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣25■♥75 ❡t ❆❣75■♥25✱ t❛♥❞✐s

✽✷



q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t à ✻✵✵✝❈ s✉r ❆❣50■♥50 ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✐s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐ s❛ s②♥t❤ès❡✳ ➚
❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❆❣25■♥75 ❡t ❆❣75■♥25 s❡ s♦♥t
♣❡✉t✲êtr❡ r❡str✉❝t✉rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s sé❣ré❣é❡ q✉✬✉♥ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✭❡✳❣✳ ❏❛♥✉s✮✱
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ré✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❛r❣❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣25■♥75 ❡t
❆❣75■♥25 ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉❥♦✉rs q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❘P❙▲
q✉✐ s✬❡st ❞é❝❛❧é❡ à ✹✵✹ ♥♠✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P ❛♣rès
r❡❝✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts
❛❞❛♣tés à ❧❛ ▼❊❚✳

✹✳✸✳✻ ❙♣❡❝tr❡s ❆❣✲❆❧ ❛♣rès r❡❝✉✐t

P❧✉s✐❡✉rs r❡❝✉✐ts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣✲❆❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t ❞❡ ✹✵✵✝❈ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡st ♣rés❡♥té✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❆✮ ❘❡❝✉✐ts à ✹✵✵✝❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛ts
❆❣25❆❧75 ✲ ϕ ❂ ✹✱✸ ♥♠ ✭■✮✱
❆❣50❆❧50 ✲ ϕ ❂ ✹✱✶ ♥♠ ✭■✮
❡t ❆❣75❆❧25 ✲ ϕ ❂ ✸✱✽ ♥♠
✭■✮✱ ❞✐❧✉és ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡✱ ❛♣rès s②♥t❤ès❡ ✭✲ ✲
✲✮ ♦✉ ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t ✭✖✮
s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡
✭❍2✴❆r✮ à ✹✵✵✝❈ ❞✉r❛♥t ✶❤

♦✉ ✷❤✳

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ q✉❡ ❧❡s
tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t ❣❛❣♥é ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣75❆❧25
s❡ s♦♥t ❛✣♥és✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ➱t♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❘P❙▲ ❞❡ ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75 ♥❡ s❡ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❞é❝❛❧é❡s
✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ◆P✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♣❤ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛
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♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ❬✶✶✸❪ ❚♦✉t ❝❡❝✐ ❡st✱ ❛✈❡❝
❝❡s s❡✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❤♦✐①
❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❞✉ré❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
♥✬❛②♦♥s ré❞✉✐t q✉❡ très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s
r❡❝✉✐ts ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st
♠♦❞✐✜é✳

❇✮ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣50❆❧50 ✲ ϕ ❂ ✹✱✶ ♥♠ ❡♥ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s
❍2✴❆r ❞❡ ✷❤ ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ✹❤✱ à ✹✵✵✝❈✳ ▲❡s

s♣❡❝tr❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡✲
❝✉✐t✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹❤ à ✹✵✵✝❈ s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣50❆❧50 ♣✐é❣é❡s
❞❛♥s ❙✐❖2✳ ❈❡ r❡❝✉✐t ❢❛✐t s✉✐t❡ ❛✉ ♣r❡✲
♠✐❡r r❡❝✉✐t ❞❡ ✷❤ à ✹✵✵✝❈✳ ❊♥tr❡
t❡♠♣s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ✈✐❡✐❧❧✐ ✶✷ ❥♦✉rs
à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
◆P s✉✐t❡ ❛✉① ✷ r❡❝✉✐ts ❡st très s✐♠✐✲
❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ s❡✉❧s ❞❡s r❡❝✉✐ts
❝♦✉rts ✭✶❤✸✵ ♦✉ ✷❤✮ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡✛❡❝✲
t✉és✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s
s♦✐❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛♣rès ❞❡✉① ❝②❝❧❡s
✓ r❡❝✉✐t ✲ ♦①②❞❛t✐♦♥ ✔ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
◆P ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛✲
t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ✐♠✲
♠✉❛❜❧❡ ❀ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s ✐❝✐ à
ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡♣r♦✲
❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t✱ ❝❛r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r♦té❣❡r ❧❡s ◆P
❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡

❜❧♦q✉❡r ❧❡s ◆P ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✓ ré❞✉✐t ✔ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ét❛♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t ♥✬❛ ♣❛s ❡♥✲
❞♦♠♠❛❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❡s ◆P ❡t q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣♦s✲
t✉❧é q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♦♣ér❡r ❞✬❛✉tr❡s r❡❝✉✐ts s✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s
❛✉tr❡s✮ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡s ◆P à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❈✮ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣25❆❧75 ✭■✮✱
❆❣50❆❧50 ✭■✮ ❡t ❆❣75❆❧25 ✭■✮✱ ❞✐✲
❧✉és ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❛✈❛♥t r❡✲
❝✉✐t ✭✳ ✳ ✳✮✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t
❞❡ ✶❤✸✵ à ✺✵✵✝❈ ✭✖✮ ❡t ❛♣rès r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✶ ♠♦✐s✱ ✶✵ ♠♦✐s ❡t ✹✼

❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ✭✲ ✲ ✲✮✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts r❡❝✉✐ts ♦♣érés à ✹✵✵✝❈✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣25❆❧75✱ ❆❣50❆❧50
❡t ❆❣75❆❧25 ♦♥t ✈✐❡✐❧❧✐ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❞✉r❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✶ ♠♦✐s✱ ✶✵ ♠♦✐s ❡t ✹✼ ❥♦✉rs✳
❈❡❧❛ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s
❞❡ ❘P❙▲ ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ■♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ✶❤✸✵ à ✺✵✵✝❈ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❧❛ s✬❡st ❛✈éré ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r r❡❝♦✉✈r❡r ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❝❤❡ ✭❝♦✉r❜❡s
❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳ ▲❡s ◆P ❆❣25❆❧75 ❡t ❆❣75❆❧25 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ét♦♥✲
♥❛♥t❡✱ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♣❡✉ ✓ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✔✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s
❥✉sq✉❡ ❧à✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✱ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧✬➱q✉✳ ✷✳✷✾✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
♣❧❛s♠♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ■❇ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡
à ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❋❛♥♦✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ■❇✳ ❬✶✺✺❪
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▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞r❡ss❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❘P❙▲
❛tt❡✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡s s②♥t❤ès❡s✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts à ✹✵✵✝❈ ❡t ❧❡s r❡❝✉✐ts à
✺✵✵✝❈ ❞❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ✿

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t à ✺✵✵✝❈ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ à ✹✵✵✝❈ ❀ ✐❧ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s s✐t✉é❡s ❥✉sq✉✬à ✸✼✶ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❧❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆❣25■♥75✱ ❡t ❆❣75❆❧25 ❛♣rès r❡❝✉✐t ✭✸✽✽ ♥♠✮✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❝❤❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡s♣éré✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t✐r❡ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣25❆❧75✱
❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣75❆❧25✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸ ♠♦✐s✱ ✶✹ ❥♦✉rs ❡t ✼ ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ▼ê♠❡
❛♣rès ❝❡ r❡❝✉✐t✱ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à r❡♠é❧❛♥❣❡r
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

❉✮ ❘❡❝✉✐ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❆❣50❆❧50

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❆❣50❆❧50 ✲ ϕ ❂ ✹✱✶ ♥♠ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t✱ ❡t ❛♣rès ✉♥ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t

à ✺✵✵✝❈ ✭✶❤✸✵✮ ♣✉✐s ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

✽✻



❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❞é❣r❛❞♦♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣éré ✉♥ r❡❝✉✐t à ✻✵✵✝❈ ❞✉r❛♥t ✶❤✸✵ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆❣50❆❧50✳ P❛rt❛♥t ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s♣❡❝tr❡ ✈❡rt ❡♥ t✐r❡ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❘P❙▲
✈❡rs ✸✾✽ ♥♠✮✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❣❛✲
❣♥❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t r❡st❛♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ✭s♣❡❝tr❡ ✈✐♦❧❡t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳

➚ t♦✉t❡ ✜♥ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ré❛❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞
r❡❝✉✐t à ✺✵✵ ➦❈ ❞✉r❛♥t ✶❤✸✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ❙✉✐t❡
❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t à ✻✵✵ ➦❈ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ✺✵✵ ➦❈✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣❧❛s♠♦♥
✈❡rs ✹✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ r❡❝✉✐t à ✺✵✵ ➦❈✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❛♥s
❧✬❯❱✱ ✈❡rs ✸✼✺ ♥♠✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❡❝✉✐t à ✻✵✵ ➦❈ ♥✬❛
♣❛s ré✉ss✐ à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥
s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❛♥ ❛♣rès ✭❝♦✉r❜❡ r♦s❡✮✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡
❜✐❡♥ ♣rés❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❀ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ très ❝♦❧♦ré✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ôt❡r ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡s❝❡♥❞r❡
❥✉sq✉✬à ✶✽✽ ♥♠ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❢♦♥❞✱ ✈❡rs ✷✸✻ ♥♠✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t❡ ❀ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t é✈♦q✉❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉tôt sé❣ré❣é❡ ✭s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉①
rés♦♥❛♥❝❡s✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ r✐❝❤❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ s②♥t❤ès❡✱ ✷✵ ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱
r❡❝✉✐t ✭✷❤✱ ✹✵✵ ➦❈✮✱ ✶✷ ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ r❡❝✉✐t ✭✹❤✱ ✹✵✵ ➦❈✮✱ ✶✵ ♠♦✐s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡✲
♠❡♥t✱ r❡❝✉✐t ✭✶❤✸✵✱ ✺✵✵ ➦❈✮✱ ✼ ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ r❡❝✉✐t ✭✶❤✸✵✱ ✻✵✵ ➦❈✮✱ ✸ ♠♦✐s ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t ❞❡ ✶❤✸✵ à ✺✵✵ ➦❈✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ✭❃ ✶ ❛♥✮✳ ❙✉✐t❡
à ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞✬à q✉♦✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❧❡s
❛❣ré❣❛ts✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ r❡❝✉✐t à ✼✵✵ ➦❈ ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ ✈✐❡✐❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆❣75❆❧25✳ ■❧ s❡♠❜❧❡✲
r❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝✐♦♥s à ❞étér✐♦r❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
ét❛♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ✭✻✻✵ ➦❈✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡
à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♣❧✐q✉❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡①❤✐❜❛✐❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ♣❧✉tôt ✐♥t❡♥s❡ ❡t s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬❯❱ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡s
r❡❝✉✐ts✱ ♦♣érés à ✺✵✵ ➦❈ ♦✉ ✻✵✵ ➦❈ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❘P❙▲ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à
✸✼✵ ♥♠✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡✲
r♦♥t à ré❛❧✐s❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ à ✸✼✺ ♥♠ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50 ❞é❝❡❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡✲
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s✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s ❥✉sq✉✬à ✶✽✽ ♥♠✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ✿ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ◆P✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ét✉❞✐❡r q✉❡ ❆❣✲■♥ ❛✈❡❝ ❝❡s s❡✉❧s ♦✉t✐❧s ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❧❡ ●■❲❆❳❙
❡t ❧✬❳P❙ ✐♥ s✐t✉✳ ▲❡ ●■❲❆❳❙ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ sé❣ré❣é❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧✐é❡✳
▲✬❳P❙ ✐♥ s✐t✉✱ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬ét❛t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✮ ❞❡s ◆P ❛✈❛♥t ❧❡✉r ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r✳

✹✳✹ ➱t✉❞❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐✲

♠✐q✉❡

✹✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ●■❲❆❳❙

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ●■❲❆❳❙ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ❆❣ ♣✉r✱ ❆❣75❆❧25✱ ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75✱ ♣r♦té❣és
♣❛r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵
♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❧✐ssés ♦❜t❡♥✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ●■❲❆❳❙ ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣x❆❧100−x

♣♦✉r x ❂ ✶✵✵ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ x ❂ ✼✺ ✭❝♦✉r❜❡
♦r❛♥❣❡✮✱ x ❂ ✺✵ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮ ❡t x ❂ ✷✺

✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮✳ ❬✶✺✻❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❆❣✲❆❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❡❣❛r❞ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❬✶✺✻❪

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ◆P ❞✬❛r❣❡♥t ♣✉r ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ❜✐❡♥ ❞é✜✲
♥✐s à q ≃ ✷✼ ♥♠−1 ✭♣✐❝ ✭✶✶✶✮✮✱ ✸✶ ♥♠−1 ✭♣✐❝ ✭✷✵✵✮✮✱ ✹✹ ♥♠−1 ✭♣✐❝ ✭✷✷✵✮✮ ❡t q ≃ ✺✶ ♥♠−1

✽✽



✭♣✐❝ ✭✸✶✶✮✮✳ ❈✬❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ très ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s
❛❣ré❣❛ts✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭✷✵✵✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭✶✶✶✮
♠♦♥tr❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭❡✳❣✳ ❞❡s ♠❛❝❧❡s✮ s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❝ré❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ✿ s❡✉❧ s✉❜s✐st❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ q ≃ ✷✼ ♥♠−1✱ ❞✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ✈❡rs ✸✾ ♥♠−1✳
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡ ♣✐❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❆❣25❆❧75 ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡
♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❆❣50❆❧50✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75❆❧25 s❡♠❜❧❡♥t ♠♦✐♥s ♦①②❞és✳ ▲❡
❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣r♦té❣❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♠❛✐s
♥❡ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ q ❧♦rsq✉❡ x ❞✐♠✐♥✉❡✱ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐♠✐♥✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭✹✱✵✹✾✻ ➴✮ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t
✭✹✱✵✽✺✼ ➴✮✱ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs ❡t s❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣❡♥t✳ ❬✶✺✼❪

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❡st tr❛❝é❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❈❋❈ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré✲
❣❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❡st tr❛❝é❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❡❣❛r❞ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❆❣✲❆❧✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡
é♥♦♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❡st
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ♣✉rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ●■❲❆❳❙ s✬é❝❛rt❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❧♦✐✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❆❣50❆❧50 ❡t ❆❣25❆❧75✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞é❞✉✐ts ❞❡s
♠❡s✉r❡s ●■❲❆❳❙ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ q✉✐ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡s s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ r✐❝❤❡s ❡♥ ❆❧✳

❊♥✜♥✱ ✉♥ r❡❝✉✐t ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75❆❧25 à ✸✺✵ ➦❈✱ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱
❞✉r❛♥t ✶❤✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✬❡st ❞é❝❛❧é ✿ a ❂ ✹✱✵✾✺ ➴ ❛♣rès r❡❝✉✐t✱ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ a ❂✹✱✵✼ ➴ ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣✐❝ à q ≃ ✸✾ ♥♠−1 ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱
❛❜s❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ❛♣♣❛r❛ît ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✐t
❞é♠✐①é ❡t s❡ s♦✐t ♦①②❞é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❝❡
q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡s r❡❝✉✐ts s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ s♦♥t ✐❝✐ ♣❛s ♥♦②és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡
r❡❝✉✐t ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛✐s s♦✉s ✈✐❞❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞é♣ôts ❞✬❛❣ré❣❛ts à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
●■❲❆❳❙ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ✭❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ s✐❣♥❛❧✮
q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ♦ù ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ✐s♦❧és✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛

✽✾



♣✉ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✭●■❙❆❳❙✱ ●■❲❆❳❙ ❛♥♦♠❛❧✮ ❡t s♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ●■❙❆❳❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠és✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s❛✈♦✐r s✐ ❞✉r❛♥t ❧❡✉r r❡❝✉✐t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣75❆❧25 ♦♥t ❝♦❛❧❡s❝é✳ ▲❡ ●■❲❆❳❙ ❛♥♦♠❛❧
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t
❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✭❡✛❡t ❛♥♦♠❛❧✮ ♣rès
❞❡ ❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ♣❛r ❳P❙

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
✜♥ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳P❙ ✐♥ s✐t✉ s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50✳ ▲❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❛✐❡ ❑α ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❯♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é♣♦s❡r
❧❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ s✉r ❝❡s s❝❛♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s❛♥s ❛❣ré❣❛ts✮✱ s❡✉❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❧❡
♣✐❝ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ à ✷✽✹✱✹ ❡❱ ✭♣❛s ❞❡ ♣✐❝ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥✐ ❞❡ ♣✐❝ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ❞é♣ôts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥s ❡t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭♥♦♥ tr✐és✮
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r♦s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❣é♥ér❛✉①✳

❙✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① ♣✐❝s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❆❧ ✷♣ ✿ ❧✬✉♥
à ✼✸✱✶ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❧✐❛✐s♦♥s ❆❧✲❆❧✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉① ❛❧❡♥✲
t♦✉rs ❞❡ ✼✺ ❡❱ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①②❞é ✭❧✐❛✐s♦♥s ❆❧✲❖✮✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣✐❝s é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣rés❡♥t ❡st
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ✪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡t ♠❛❧❣ré ❧❡ ✈✐❞❡ très
♣♦✉ssé ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ✶✵−10 ♠❜❛r✮✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✬♦①②❞❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s
❤❡✉r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s❝❛♥s r❛✲
♣✐❞❡s ♣❧✉tôt ❜r✉✐tés ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s s❝❛♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❛✉①
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ é✈♦❧✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❳P❙ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♥❡ s✬♦①②❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❯❍❱✱ ♠ê♠❡
❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ➚ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬❆❣
✸❞5/2 s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ✭✸✻✾ ❡❱✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❝ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ♠❛ss✐❢ ✭✸✻✽✱✹ ❡❱✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❣r♦s✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❝❡ ♣✐❝ s❡♠❜❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡r ✈❡rs ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❆❣ ♣✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✬♦①②❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ q✉✬✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❣❡♥t
❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐é à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✲

✾✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❳P❙ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆P ❆❣50❆❧50 ♥♦♥ tr✐é❡s
❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ré❛❧✐sé❡s ✶✺ ♠✐♥ ✭❛✮ ♦✉ ✾ ❤❡✉r❡s ✭❜✮ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❧❛✐ssé
s♦✉s ✶✵−10 ♠❜❛r✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✬♦①②❞❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s

❤❡✉r❡s✱ ♠ê♠❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡✳ ❬✶✺✻❪

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

❆✉ ❜✐❧❛♥✱ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❳P❙ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à s②♥✲
t❤ét✐s❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡✳
▲❡ ❧é❣❡r s❤✐❢t ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❆❣ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ q✉✐ ❞é♠✐①❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉✐t❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✐♥ s✐t✉ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ■❧ s❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❝❡ q✉✬✐❧ ❛❞✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ r❡st❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s
❞é♣ôts ♣❛r ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳

✹✳✺ ❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣x❆❧100−x

❡t ❆❣x■♥100−x ✭x ❂ ✼✺✱ ✺✵ ❡t ✷✺✮ ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ▼❊❚✱ ❳P❙ ❡t ●■❲❆❳❙✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❳P❙ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡✉ ♦①②❞é
❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❯❍❱✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ♠✐s à ❧✬❛✐r q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r x ❂ ✼✺✳

▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧✐é❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ♣♦✉r x ❂ ✼✺✱ ❡t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ♣♦✉r x ❂ ✺✵ ❡t x ❂ ✷✺✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❛❧❧✐é r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣ ❡t ✉♥❡
❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐ s✬♦①②❞❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ x ❂ ✼✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ st❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐❡♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥ts à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

✾✶



▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧ ❛❞♦♣t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♥✬ét❛♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❙❚❊▼ ♣♦✉r x ❂ ✼✺ ❝❛r ♣❡✉t✲êtr❡ tr♦♣ ✜♥❡✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✬♦①②❞❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✿ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s q✉✐
sé♣❛r❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡ s♦✐t
❞é❥à ♦①②❞é ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❙❚❊▼ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❳P❙
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡♠❡✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ●■❲❆❳❙✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès
❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t à ✺✵✵ ➦❈ s✉r ❆❣50❆❧50 s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❛❧❧✐é
❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ◆P ❆❣✲❆❧ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
♣♦✉r ❆❣✲■♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s r❡❝✉✐ts✱ ❥✉s✲
q✉✬à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❘P❙▲ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣♦✉r ❆❣✲❆❧ ✭✸✼✶ ♥♠✮ q✉❡ ❆❣✲■♥ ✭✸✽✽ ♥♠✮✳

P♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❡s s②stè♠❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ ❛✜♥ ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡✱
✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s
② ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ✈❡♥✐r✳

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ 5

➱t✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à
❞❡✉① ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✿ ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧✳
▲✬♦r ❡t ❧✬❛r❣❡♥t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❞❡s ◆P s♣❤ér✐q✉❡s ❞✬♦r ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ ❘P❙▲ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭∼ ✺✷✵ ♥♠✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ◆P ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❡t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡
à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞♦♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ♣❧✉s ❜❛s
♣♦✉r ❧✬♦r q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧ ♣rés❡♥t❡♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲❆❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞é✜♥✐s
✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❛✈ér❡r st❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✺✳✶ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡ ❆✉✲❆❧

❡t ❆✉✲■♥

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐
s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦r✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés
✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

✺✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ■♥✱ ❆✉ ❡t ❆❧ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐✲

❣✉r❡ ✺✳✶✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✿

❝❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❈❋❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
très ♣r♦❝❤❡s✱ ✹✱✵✾ ➴ ♣♦✉r ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ✹✱✵✽ ➴ ♣♦✉r ❧✬♦r✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦r ❡t ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ♣❛r ▼❊❚✲❍❘ ❝❛r ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛②♦♥

✾✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❘❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ r❲❙✱ ❬✷✸❪ é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❊S ❬✶✹✵✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾❪
❡t str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✶✹✶❪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✱ ❧✬♦r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❝❡s ❝r✐tèr❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ◆P ❆✉✲■♥✱ t♦✉t
♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❛✉r❛ ♣❧✉tôt t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ s✐t✉❡r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬♦r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♦♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❙❡✐t③ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ♠❛✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❡st ✸✵ ✪
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❬✶✹✵✱✶✺✽✱✶✺✾❪ ❉❛♥s ❧❡s ◆P ❆✉✲❆❧✱ ❝❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t
✐♠♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ✪ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

✺✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦sés ♠✐①t❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❆✉✲❆❧ ❡t ❆✉✲■♥ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐s❝✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷
❡t ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❆❣✲■♥ ❡t ❆❣✲❆❧✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦r ❡t ❧✬❛r❣❡♥t s♦♥t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬♦r ❡st ♣❧✉s
é❧❡❝tr♦♥é❣❛t✐❢ ✭χ❆✉❂ ✷✱✺✹✮ q✉❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭χ❆❣❂ ✶✱✾✸✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧✬✐♦♥ ❆✉+ ❡st
♣❧✉s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♦♥ ❆❣+✳ ❬✶✺✼❪

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❞é✜♥✐s ❡t ❞✐✈❡rs❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❆❣✲■♥ ♦✉ ❆❣✲❆❧✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✴ ♠ét❛❧
tr✐✈❛❧❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦r ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé éq✉✐✲❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆✉❆❧ ❡t ❆✉■♥✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❆✉●❛✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❈✉✲❆❧✱ ❈✉✲
●❛✱ ❈✉✲■♥✱ ❆❣✲❆❧✱ ❆❣✲●❛ ♦✉ ❆❣✲■♥✳ ❬✶✻✷❪

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❆✉■♥2 ❡t ❆✉❆❧2 ♦♥t r❡t❡♥✉ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦❧♦rés s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡✳ ❆✉■♥2 ❡st ✉♥ ✓ ♦r ❜❧❡✉ ✔ ✿ s♦✉s

✾✹



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆✉✲❆❧✳ ❬✶✻✵❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆✉✲■♥✳ ❬✶✻✶❪

❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs ✷ ❡❱✱ ❞❛♥s ❧❡ ❥❛✉♥❡ ♦r❛♥❣é✳ ❬✶✻✸❪
❆✉❆❧2 ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
✭t②♣❡ ❈❛❋2✱ ❋♠✲✸♠✱ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥➦ ✷✷✺✮ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞❡s s❡❧s ✐♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧ q✉❡
◆❛✲❈❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é❧❡❝tr♦♥é❣❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛r❣❡♥t ✭❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❆❣■♥2 ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❡✉✈❡♥t ✓ ❣❧✐ss❡r ✔ ❧❡s ✉♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❆✉■♥2✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❆✉❆❧2✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❛ss❛♥ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣✐ètr❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✳

✾✺



❇✐❡♥ q✉❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ttr❛❝t✐❢s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❥♦✉t❡r✐❡ r❡st❡ ❞♦♥❝ très r❛r❡✱ ❝❡s
♠❛tér✐❛✉① ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ♣r♦té❣és ♣❛r ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✜♥ ❞❡ q✉✬✐❧s ♥❡ s✬♦①②❞❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ s✉❡✉r✳ ❬✶✻✹❪ ❊♥ ❥♦❛✐❧❧❡✲
r✐❡✱ ❧✬♦r ❜❧❡✉ ❡st ❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❞✉ ❢❡r à ❧✬♦r✱ ♣❧✉tôt q✉❡
❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲✬♦r ✈✐♦❧❡t ❡st ❛✉ss✐ ✭❡t s✉rt♦✉t✮ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✓ ♣✉r♣❧❡ ♣❧❛❣✉❡ ✔
✭✢é❛✉✱ ♦✉ ♣❡st❡✱ ✈✐♦❧❡tt❡✮✳ ❊♥ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ♦r✲❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s♦♥t ♣♦rté❡s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦r ❡t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✐✛✉s❡♥t ♣❛r ❡✛❡t
❑✐r❦❡♥❞❛❧❧ ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❞✉ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ❆✉ ❛✉ ♣❧✉s
r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❡
q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❡t✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❞❡
❆✉❆❧2✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ s❡ ❝❛ss❡✳ ❬✶✻✺❪ ❙✐ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❡st ✐♥✲
❞és✐r❛❜❧❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r
é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ◆P ❝r❡✉s❡s ✭❡✳❣✳ ❆✉2❆❧✮ ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣♦r❡✉①✳ ❬✶✻✻❪

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✉■♥2 ❡t ❆✉❆❧2 ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❧❛♥❛✐r❡s✱ d111 ❂ ✸✱✹✻ ➴ ♣♦✉r ❆✉❆❧2 ❡t d111 ❂ ✸✱✼✺ ➴ ❡t d200 ❂ ✸✱✷✺ ➴ ♣♦✉r
❆✉■♥2 q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♥✐ ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✐ ❞❛♥s
❧✬♦r ♣✉r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s✬✐❧s s♦♥t
♣rés❡♥ts ❡t ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥tés ❡♥ ▼❊❚✲❍❘✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ Pr♦♣r✐étés ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧❧✐é❡s ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲
❆❧✳ ❬✶✸✾✱✶✹✽✱✶✻✷✱✶✻✼✕✶✼✵❪

P♦✉r ❆✉✲■♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♥♦tés β✱ ϵ ❡t γ
❛②❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡t ❝✉❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✬✐♥❞✐✉♠ q✉✐ ✈❛❧❡♥t ✷✵ ✪✱ ✷✺ ✪ ❡t ✸✶ ✪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❆✉✲

✾✻



❆❧✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❆✉4❆❧ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❝✉❜✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣ér✐t❡❝t✐q✉❡ ❆✉❆❧ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡ s❡✉❧ ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡
❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ▼❊❚✲❍❘✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❤❛s❡s ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❆✉■♥ ✭tr✐❝❧✐♥✐q✉❡✮✱ ❆✉8❆❧3 ✭❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮
❡t ❆✉2❆❧ ✭tétr❛❣♦♥❛❧❡✮✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ◆P ❆✉■♥2 ♦♥t ❞é❥à été é❧❛❜♦ré❡s✳ ❇♦②❡♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✽ ❡t ✷✱✾ ♥♠✳
P❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧s ♦♥t ❝réé ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✬♦r ♣✉✐s ♦♥t ♣✉❧✈ér✐sé ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠
❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞✬ét✉❞❡✱ ✐❧s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❢♦r♠❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✉■♥2✱ q✉✬✐❧s ❞ét❡❝t❡♥t ♣❛r ❳P❙✳ P❧✉s ♣ré✲
❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✿ ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é à ❞❡ ❧✬♦r ♣✉r
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❙❡✉❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬♦r ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ✶✱✹ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❆✉55 ✭✓ ♥♦♠❜r❡
♠❛❣✐q✉❡ ✔ ❞✬❛t♦♠❡s✮✱ ❛✉❝✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡✳ ❬✶✼✶❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉✲
r❛❧❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❆✉33■♥67✱ ❆✉33❆❧67 ❡t ❆✉50■♥50✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡s ◆P ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❆✉■♥2✱ ❆✉❆❧2 ❡t
❆✉❆❧✱ s✐ ❝❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳

❘❡♠❛rq✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❞♦✉t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❆✉✲■♥✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ❝❡ q✉❡
❧❡ ❜❛rr❡❛✉ s♦✐t ❜❧❡✉ ✭❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❆✉■♥2✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❆✉❆❧2 r❡ç✉
❡st ✈✐♦❧❡t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❆✉■♥2✳
❙✐ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❛✣r♠❡ ❛✈♦✐r ❢❛✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ✐❧ ❛ r❡❢✉sé ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♣r❡✉✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛tt❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❢♦✉r♥✐✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❉❳ ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❛♣rès
s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉tôt ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆✉■♥3✮✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❞♦♥❝ x ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✿
❆✉■♥x✱ ❛✈❡❝ x ❝♦♠♣r✐s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✳

✺✳✷ ➱t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ❆✉✲■♥ ❛ été ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
ét✉❞✐é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❙✉tt❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé
❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ◆P ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❆✉3■♥ ❡t ❆✉■♥2✳ ❬✶✼✷❪ ❈❡s ❛❣ré❣❛ts✱
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵ ♥♠✱ s♦♥t é❧❛❜♦rés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❛r é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬♦r ❡t ❞✬✐♥❞✐✉♠ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s♦✐t ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ s♦✐t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣✉✐s ♣❧❛❝és
à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡✉r ♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❍❘✲❚❊▼ ♦✉ ❙❚❊▼✲❍❆❆❉❋ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉3■♥✱ ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❍❘✲❚❊▼ ✭❛✮ ❡t ❙❚❊▼
✭❜✮ ❞✬✉♥❡ ◆P ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝r✐st❛❧❧✐♥
❆✉3■♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❬✶✼✷❪

❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ré❛❧✐sé
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❊❉❳ ❞✉
❝÷✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ❡t ♦♥t tr♦✉✈é
q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❆✉75■♥25
❡t ❆✉33■♥67✱ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❆✉3■♥
❡t ❆✉■♥2 ❝r✐st❛❧❧✐sés✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦q✉❡s✱
❛♠♦r♣❤❡s✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬♦①②❞❡
❞✬✐♥❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦r ❡st ✐♥❝♦r✲
♣♦ré✱ à ♣❡✉ ♣rès ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s s❡ ré✈è❧❡♥t
st❛❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ✸✵✵ ➦❈✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ❡st ❡♥r✐❝❤✐❡
❡♥ ♦r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❝❡s ❛❣ré❣❛ts ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❈❖ ❡t ❖2 ❡♥ ❈❖2✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ✭q✉❡❧q✉❡s
♥❛♥♦♠ètr❡s✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à
❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés✳

❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❆✉■♥x✱ ❆✉33❆❧67 ❡t ❆✉50■♥50 ♦♥t
été ❢❛❜r✐q✉és ❡t ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡✉rs
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ▼❊❚✳

✺✳✷✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❝✐❜❧❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧✱ ❧❡s ◆P ❆✉✲❆❧✱ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✉50❆❧50✱ ♦♥t été ❞✐✣❝✐❧❡s à é❧❛❜♦r❡r✳ ▲❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré✈é❧❛✐❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✓ ❡①♣❧♦sés ✔✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❉✉r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt
✭❯❍❱✱ ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ t②♣❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭❝❛r❜♦♥❡✱ s✐❧✐❝❡✮ ❡t❝✳✱ P❛r❢♦✐s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ét❛✐❡♥t ❡①♣❧♦sés✱ ♣❛r❢♦✐s ✐❧s ♥❡
❧✬ét❛✐❡♥t ♣❛s✱ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ r❡ss♦rt✐r ❞❡ ♣r✐♠❡ ❛❜♦r❞✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s rés♦❧✉ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ♥♦✉s r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡ ét❛✐t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ◆P tr✐é❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❣r❛tt❡r ✈✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
♣❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡r ♣✉✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❛✉① ✉❧tr❛✲s♦♥s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✱
❧❡s ❞é♣ôts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛♣rès q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❛ ✐♠♣❛❝té ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡
❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❛ ❢❛✐t ✉♥ ❛❧❧❡r✲r❡t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✲❝✐❜❧❡ ♣rés❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✱ ❡t ♥♦♥
♣❛s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❊❉❳ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ◆P ❡①♣❧♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✾✽



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❡t ❚❊▼ ❞❡ ◆P tr✐é❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❆✉50❆✉50 é❧❛❜♦ré❡s ❞❛♥s
❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❡✉r t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s

❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❢r❛❣♠❡♥tés ❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts ♠♦r❝❡❛✉①✳

❞✉ ❜❛rr❡❛✉✲❝✐❜❧❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ s✐✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✳

✺✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡s ◆P ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳

●râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛rr❡❛✉① ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ◆P tr✐é❡s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧67✱ ❆✉50❆❧50 ❡t ❆✉■♥x
❛❞♦♣t❡♥t t♦✉s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❝♦q✉❡ ❡t
❝÷✉r ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t très r✐❝❤❡s ❡♥ ❆✉✳ ❉❡ ♣❛rt ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ■♥ ❡t
■♥2❖3 ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ❝♦q✉❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆❣■♥ q✉❡ s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✉❆❧✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉50❆❧50 ❡st ♣❧✉tôt ✜♥❡ ✿ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t✱
✾✺ ✪ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✱✺ ❡t ✹✱✶ ♥♠✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭✸✱✸✸ ± ✵✱✵✺ ♥♠✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ✭✸✱✼✺ ± ✵✱✶✺ ♥♠✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝÷✉r ✲ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ t♦t❛❧ ✸✱✼✺ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❝♦♠♣♦sé ❞✬♦r
♣✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝÷✉r ❞✬♦r ❛✉r❛✐t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ✸✱✵ ♥♠✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ q✉✬à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st s♦✉s
❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ ❉❡✉① ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❊❉❳ ❡t ▼❊❚✲❍❘✮
❢❛✐t❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❆✉50❆❧50
✭ϕ ❂ ✸✱✼✺ ± ✵✱✶✺ ♥♠✮✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✸ ♥♠ ❞❡ ❙✐❖2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs✱ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❝÷✉rs ✈✐s✐❜❧❡s s♦♥t ❝r✐st❛❧❧✐sés ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡✛❡❝t✉é❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❈❋❈ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é❣❛❧ à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r ♦✉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡
r✐❝❤❡ ❡♥ ❆✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ✸✱✸ ♥♠✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❚❊▼ ❡t ❙❚❊▼ ❞❡ ◆P ❆✉❆❧ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❆✉■♥ ✭❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮✳
❛✮ ◆P ❆✉33❆❧67 ✭ϕ ❂ ✹✱✷ ♥♠✮ ❝♦✲❞é♣♦sé❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳
s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡ ❍❘✲❙❚❊▼ ré✈é❧❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ❜✮ ◆P
❆✉■♥x ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✱✵ ♥♠ ♣✐é❣é❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❝✮ ◆P ❆✉50❆❧50✳ ■♥s❡rt ✿ ◆P
✓ ♥✉❡s ✔ ✭ϕ ❂✸✱✾ ♥♠✮✳ ■♠❛❣❡ ❙❚❊▼ ✿ ◆P ❝♦✲❞é♣♦sé❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭ϕ ❂✸✱✼✺ ♥♠✮✳

❞✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ◆P ❆✉50❆❧50 s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳ ❬✶✺✻❪

q✉❡ ✸✻✪ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✬② tr♦✉✈❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✻✹ ✪ r❡st❛♥ts s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦q✉❡✳ ❊♥
✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❛✮ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❙❚❊▼ ❤❛✉t❡✲rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t
❆✉33❆❧67✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ❛✉ss✐ ré✈é❧é ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❈❋❈ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦r✳

❊♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❛✮ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊❉❳ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡
❆✉33❆❧67✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✮✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és à ❧✬♦r ❡t à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❝❡❧❛ ♥❡ ❞é♠♦♥tr❡ ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧✐é à ❧✬♦r ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ ▲❛ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷❉✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ③ ✿ ♥♦✉s ❝♦❧❧❡❝t♦♥s ❛✉ ❝❡♥tr❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❚✲❍❘ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❆✉50❆❧50✳ ❜✮ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
s♣❛t✐❛❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧✬♦r ❝r✐st❛❧❧✐sé✱

s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ③♦♥❡ ✭✶✱✶✱✵✮✳

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝÷✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ss✉s ❡t ❞❡ss♦✉s✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛rr❡❛✉ ❆✉■♥x s♦♥t ré❝❡♥t❡s ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❡r❞✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s à ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❞♦♥❝ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❞✐✲
③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❳P❙✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ s✉r ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ré✈è❧❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥ ♦r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✷ ❡t ✸✵ ✪ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✹ ✪✳ ❈❡s rés✉❧✲
t❛ts ❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡t ❛♥♥♦♥❝é❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉ ✭①❆✉❂ ✸✸ ✪✮✳ ❈❡
q✉✐ ❡st tr♦✉❜❧❛♥t ❡st q✉✬à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ♦r ❞❡ ✷✷ ✪ ✭✐✳❡✳ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ ✸✸ ✪ ❡♥ ♦r✳ P❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛✲t✲❡❧❧❡ été ❝♦♠♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡t
♠❛ss✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ s✉s♣❡♥s✳

✺✳✷✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✿ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

s✐t✉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❚■❚❆◆ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ✐♥

s✐t✉ ❧❡s ◆P ❆✉33❆❧67✱ ❡♥ ❧❡s ❝❤❛✉✛❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♦♣ér♦♥s ❧❡s r❡❝✉✐ts s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭ϕ ❂ ✹✱✷ ♥♠✮ ❝♦✲
❞é♣♦sés ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ▼❊❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❜✉té ❛✈❡❝ ✷ ♠❜❛r ❞❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ à ❚❛♠❜✳ ➚ ✷✵✵ ➦❈✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ✶✵ ♠❜❛r
❞❡ ❍2✳ ❉ès ✷✺✵ ➦❈✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s à ✈♦✐r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✈❡rs ❏❛♥✉s✱
♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s
◆P ❞❡♠❡✉r❡♥t ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✵ ➦❈✳
➚ ✻✺✵ ➦❈✱ ❧❡s ◆P s❡♠❜❧❡♥t s❡ s♣❤ér✐s❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛❧❧és ❥✉sq✉✬à
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✶✶✵✵ ➦❈ s❛♥s ❝♦♥st❛t❡r ❛✉❝✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s à ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ✈❡rs ❏❛♥✉s✱ ♣✉✐s ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❚ ❞❡ ❞❡✉① ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧67 ✭ϕ ❂ ✹✱✷ ♥♠✮ ❡♥❝❛♣s✉❧és ❡♥
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝❤❛✉✛és à ✶✶✵✵ ➦❈ s♦✉s ✶✵ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳ ❛✮■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✶ ❡t ✷ s❡ tr♦✉✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝÷✉r❅❝♦q✉✐❧❧❡ ❡t ❏❛♥✉s✳ ❆✉
❜♦✉t ❞❡ ✼ s ✭❜✮✱ ❧❛ ◆P ✶ s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❏❛♥✉s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r r✐❝❤❡ ❡♥
♦r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✷ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐✛✉s❡r✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ✭❝✮ ❧❡s ❞❡✉① ❝÷✉rs

♦♥t ❢♦♥❞✉ ❡t ❞✐✛✉sé✳ ❬✶✺✻❪

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡t ❡✛❡t s✬❛✈èr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ◆P
r❡st❡♥t ✐♥t❛❝t❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛rq✉❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ré❞✉✐r❡✳ ❬✹✷❪

✺✳✷✳✹ ▼❡s✉r❡s ❳P❙

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❳P❙ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧66✱
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❆❣✲❆❧ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✶✷➴ éq✉✐✈❛❧❡♥t
❛ été ❢❛✐t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡
tr❛♥s❢éré s♦✉s ✈✐❞❡ ✭∼ ✶✵−9 ♠❜❛r✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♣✉✐s s♦♥❞é ✷✺ ♠✐♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt
✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❛✮ ❡t ✺❤✸✵ ❛♣rès ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❜✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❳P❙ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✸ ✪ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✺ ♠✐♥✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✼ ✪ ❛♣rès ✺❤✸✵✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ◆P
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t ♠✐❡✉①
à ❛❧❧✐❡r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧✬♦r q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛r❣❡♥t✱ à t0✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❡r❞✉r❡ ♠ê♠❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡①❛❧té❡ ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❞é♣ôts ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❞é♣♦✲
sé❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❀ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❳P❙ ❧❛✐ss❡♥t ♣rés❛❣❡r q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♦①②❞és ❧♦rsq✉✬✐❧s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▼❡s✉r❡s ❳P❙ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆P ❆✉33❆❧66 ♥♦♥ tr✐é❡s
❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ré❛❧✐sé❡s ✷✺ ♠✐♥ ✭❛✮ ♦✉ ✺❤✸✵ ✭❜✮ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❧❛✐ssé

s♦✉s ✶✵−10 ♠❜❛r✳ ❆♣rès ✷✺ ♠✐♥✱ x✈♦❧
ox ❂ ✶✼ ✪✳ ❆♣rès ✺❤✸✵✱ x✈♦❧

ox ❂ ✸✸ ✪✳ ❬✶✺✻❪

s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▼❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉✬✐❧ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♣♣♦rt❡
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ♦①②❞❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♥✬❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛r❣❡♥t✱ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡ très ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭∼ ✷✵ ❛t♦♠❡s✮✳ ❬✶✵✶❪

✺✳✸ ▼❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧67✱ ❆✉50❆❧50 ❡t ❆✉100−x■♥x ✭✷✺ ≲ ① ≲ ✸✸✮✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s s②stè♠❡s ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉tôt ♣❛✉✈r❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❆✉❆❧2 ❡t ❆✉■♥2 s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡ ♦♥t été ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❡t s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P✉✐s✱ ♥♦s ♣r♦♣r❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛♣rès
s②♥t❤ès❡✱ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t r❡❝✉✐t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳

✺✳✸✳✶ ▲✐ttér❛t✉r❡ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧ ❡t

s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❆✉✲■♥

❉❡ ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✉❆❧2 ❡t ❆✉■♥2✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈✐♦❧❡tt❡ ❡t ❜❧❡✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✱ t❛♥t t❤é♦r✐✲
q✉❡♠❡♥t q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

• ❆✉❆❧2 ✿ P❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s
❞❡ ❆✉❆❧2✳ ❊❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ s✐t✉é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❛
♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▲✳✲❨✳ ❈❤❡♥✱ ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✶✾✽✽✳ ❬✶✼✸❪ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r✲
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦❧♦rés ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉✐ ♣✉❜❧✐❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ✿ ❱✳❏✳ ❑❡❛st✱ ❙✳ ❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥ ❡t ▼✳❇✳ ❈♦rt✐❡✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉❋❚ ♦♥t été
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♠❡♥és ♣❛r ❑❡❛st ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❲■❊◆✷❦ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❆✉❆❧2✳ ❬✶✼✹✱ ✶✼✺❪ ❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ s✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞✬❆✉❆❧2 ❝réé ♣❛r P❱❉ ✭♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥✮
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❝❤❛✉✛é à ✹✵✵ ➦❈✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆✉❆❧2 ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr♦✐s tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡❧❛ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♦ù s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❘♦s❡ ✿ ϵ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❆✉ ❡t ❆❧✳ ❱❡rt ✿ ϵ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❈❤❡♥✳ ❬✶✼✸❪ ❏❛✉♥❡ ♦r❛♥❣é ✿ ϵ t❤é♦r✐q✉❡

❞❡ ❑❡❛st✳ ❬✶✼✹✱✶✼✺❪ ❇❧❡✉ ✿ ϵ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥✳ ❬✶✼✻❪

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣ré❞✐ts ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ϵ✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵ ♥♠✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ q✉❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡
❧✬♦r ♣✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈❤❡♥ ❡t ❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥✳ ❈❡ ♣✐❝ ❡st ♣❧✉s ét♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❑❡❛st ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬②
❛✱ ❞❡ ❢❛✐t✱ ♣❛s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦❤é✲
r❡♥t✱ ❡t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
✓ ✈r❛✐❡ ✔ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❆✉❆❧2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡
❆✉ ✭❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❈❤r✐st② ❬✼✾❪✮ ❡t ❆❧ ✭P❛❧✐❦ ❬✼✻❪✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡❢✲
✜❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❬✶✼✹❪ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥✲

❞éré❡ ❞❡ ❆✉ ❡t ■♥✳

•❆✉■♥2 ✿ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✼✹❪✱ ❑❡❛st
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❆✉■♥2✳ ❊❧❧❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺
❡♥ ❛♥♥❡①❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛②❛♥t
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡
❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡
❞❡ ❆✉ ✭❏✫❈✮ ❡t ■♥ ✭▲❡♠♦♥♥✐❡r ❬✼✼❪✮✳
▲❡s ❞❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥✲❞❡ç❛ ❞❡ ✸✺✵✲✸✵✵ ♥♠✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❛r ✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
❚✳❘✳ ●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❧❛❜♦ré ❞❡s ◆P
❆✉✲■♥ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡s ❡t ♦♥t s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ❬✶✼✼❪ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣ré✲
s❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✭ϕ ∼ ✶✶ ♥♠✮ ❞✬♦r ♣✉r
✭s♣❡❝tr❡ ✈✐♦❧❡t✱ rés♦♥❛♥❝❡ ✈❡rs ✺✸✵ ♥♠✮✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❈❋❈ ❆✉✲■♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆✉ ✭s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡✮✳ P✉✐s✱ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡
❧✬✐♥❞✐✉♠ à ❝❤❛✉❞ ✭✸✵✵ ➦❈✮✱ ❧❡s ◆P ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❆✉■♥2 ❡t ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❛ss♦❝✐é à ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦ssè❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs ✸✺✵ ♥♠✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❥♦✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❤étér♦✲❞✐♠èr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❏❛♥✉s✱ ❝♦♠♣♦sé
❞✬♦r ❡t ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐sés ✭s♣❡❝tr❡ ✈❡rt✮✳

P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ✈♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ◆P ❆✉■♥2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡✲
♥❛♥t s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❆✉■♥2 ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✶✼✹❪✱ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ✭❞♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ❡①♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❈❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ◆P ❆✉■♥2
q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ P♦✉r ❆✉❆❧2
❡t ❆✉❆❧✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ✢♦✉❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès ✈♦♥t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ s②stè♠❡✳

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ◆P ❞✬❆✉ ✭■✮✱ ❆✉✲■♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
✭■✮✱ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❆✉■♥2❅■♥❖x ✭■✮ ❡t q✉❛s✐✲❏❛♥✉s ❆✉✲■♥2❖3 ✭■✮ é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ✈♦✐❡

❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❬✶✼✼❪

✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◗✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡
♦♥t été é❧❛❜♦rés ❡♥ ✈✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❆✉33❆❧67 ✭ϕ ❂ ✺✱✺ ♥♠✮ ❡♥
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s✱ ❆✉50❆❧50 ✭ϕ ❂ ✹✱✶ ♥♠✮ ❡t ❆✉100−x■♥x ✭ϕ ❂ ✹✱✷ ♥♠✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❡✉r s②♥t❤ès❡✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t r❡❝✉✐t✳

❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❛♣rès s②♥t❤ès❡ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

❆♣rès s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss❡③ ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉■♥x ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ ❛✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱
♣r♦❢♦♥❞ à ✷✺✹ ♥♠✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉■♥2 ❧é❣èr❡♠❡♥t ♦①②❞és ❡t ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✼✹❪ ❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✭❋✐❣✳ ✺✳✶✹✱ ❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✉25■♥75 ❞❡ str✉❝t✉r❡
❆✉■♥2❅■♥2❖3 ❛✉r❛✐t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ é❧❛r❣✐❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✲
t❡❝t♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
♣❛s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ ❜❛rr❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s ✐♥✲
❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉■♥x s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❆✉■♥2✱ ❛✈❡❝
✉♥ s✉r♣❧✉s é✈❡♥t✉❡❧ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♦①②❞é✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡
r❡st❡♥t ♣❛s st❛❜❧❡s ✿ ✐❧ ② ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♠✐①✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬♦r ❧♦rs ❞✉
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉50❆❧50 ✭■✮✱ ❆✉33❆❧67 ✭■✮ ❡t ❆✉■♥x ✭■✮✳
❊♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✭✖✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts tr✐és ❡♥
t❛✐❧❧❡ ❡t ♥♦②és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠❡s✉rés ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✭t❡♠♣s t0✮ ❡t✱ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é ✭· · · ✮✱ ❛♣rès n ❥♦✉rs ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ✭t❡♠♣s t0 ✰ n ❥♦✉rs✮✳ ❊♥
t✐r❡ts✭✲ ✲ ✲✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ str✉❝t✉r❡ ❆✉❅❆❧❅❆❧2❖3 ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✽✽ ✪
✭❝✮✱ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧✐é❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❆✉❆❧2 ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❆✉ ❡t ❆❧ ✭❞✮ ❡t ❡♥ ❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡
à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦♥❝é❡ ✿ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ ❆✉33■♥67 ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✱ ♣❤❛s❡ ❛❧❧✐é❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❆✉■♥2 ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
ϵ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✼✹❪✱ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❆✉25■♥75✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ❞✬❆✉■♥2 ✭ϵ ❧✐ttér❛t✉r❡✮✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ❬✶✺✻❪

♣rés❡♥t❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ é❧❛r❣✐❡✱ ✈❡rs ✺✺✺ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆✉❅■♥2❖3 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲
❡♥tr❡ ✺✻✶ ♥♠ ✭ϵ❆✉ ❏✫❈✮ ❡t ✺✹✻ ♥♠ ✭ϵ❆✉ P❛❧✐❦✮✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉50❆❧50 ✭❢✐❣✳ ✺✳✶✹ ❝✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❘P❙▲ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ ✈❡rs ✺✶✶ ♥♠✳
❙♦✐t ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r✈❡♥♦♥s ♣❛s ❞✉ t♦✉t à ❢❛❜r✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞é✜♥✐ ❆✉❆❧✱ s♦✐t ✐❧ ❡st
♣rés❡♥t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s ❧✬❛❣ré❣❛t s❡ sé❣rè❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐✲
♥✉t❡s s✉✐t❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉❡✲s✉r❝♦q✉❡
❆✉❅❆❧❅❆❧2❖3 ♦ù ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❡r❛✐t ♦①②❞é à ✽✽ ✪ ✭♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s
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❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ é✈♦✲
❧✉❡♥t ♣❡✉ ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉33❆❧67 ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ✭❢✐❣✳ ✺✳✶✹ ❞✮✳ ■♠♠é❞✐❛✲
t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❣r✐s❡ ❡t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❘P❙▲✳ ❙❡✉❧ ✉♥ très ❧é❣❡r é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ✈❡rs
✷✶✵ ♥♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦r ✓ ♥♦✐❡♥t ✔
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❡t ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s♦♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ■❧
❞❡✈✐❡♥t r♦sé t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❛♣♣❛r❛ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ✺✷✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❆✉❅❆❧❅❆❧2❖3 ❞♦♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ♦①②❞é à ✾✺ ✪ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥✐♦♥s
à ❛❧❧✐❡r ❧✬♦r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s❡ sé❣rè❣❡♥t ❡♥s✉✐t❡
❡♥ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❆✉■♥x✱ ❧✬❡♥❥❡✉ s❡r❛ ✐❝✐ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣❡r
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧✐é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛s♠♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆✉33❆❧67 ✭ϕ ❂ ✺✱✺ ♥♠✮✱ ❞✐❧✉és ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✱
❡t ❛♣rès ✶✻❤ ♣✉✐s ✻ ❥♦✉rs✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧ ✉♥ ❧é❣❡r é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✈❡rs ✷✶✵ ♥♠✳
▲♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❛♣♣❛r❛✐t ✈❡rs ✺✷✵ ♥♠✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ✭r❡✮♠é❧❛♥❣❡r ❧✬♦r à ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣r♦❝é❞é à ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
ré❞✉❝tr✐❝❡✳

✶✵✽



❇✮ ❙♣❡❝tr❡s ❛♣rès r❡❝✉✐ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞✬❛❣ré❣❛ts ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡ ❆✉50❆❧50 ✲ ϕ ❂ ✹✱✶ ♥♠ ✭■✮✱
❆✉33❆❧67 ✲ ϕ ❂ ✺✱✺ ♥♠ ✭■✮ ❡t ❆✉■♥x ✲
ϕ ❂ ✹✱✷ ♥♠ ✭■✮✱ ❛✈❛♥t ✭✳✳✳✮ ♦✉ ❛♣rès ✭✖
✮ ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s r❡❝✉✐ts ✿ ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❆✉✲❆❧ ♦♥t été ❝❤❛✉✛és à ✻✵✵ ➦❈
❞✉r❛♥t ✶❤✸✵ s♦✉s ❍2 ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❆✉✲■♥ ❛ été s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t r❡❝✉✐t ❞✉✲
r❛♥t ✶❤ à ✷✺✵ ➦❈ ♣✉✐s ✺✵ ♠✐♥ à ✹✵✵ ➦❈✱

♣✉✐s ✶❤ à ✺✵✵ ➦❈✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✉50❆❧50 ❡t ❆✉33❆❧67 ♦♥t été ❝❤❛✉✛é à ✻✵✵ ➦❈ ❞✉r❛♥t ✶❤✸✵ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❍2✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t s♦♥t tr❛❝és ❡♥ ♣♦✐♥✲
t✐❧❧é✳ P♦✉r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❘P❙▲✳ ❯♥ très ❧é❣❡r
❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ s✬❛✣♥❡ ✉♥ ♣❡✉✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r
❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧67✳ ❈❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐r
❧✐❜r❡✱ ❞❡ s♣❤ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P ❡t ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ❝÷✉rs ❞✬♦r✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❆❣✲❆❧✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠é✲
❧❛♥❣❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ♦♣ér❡r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✐t✉ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✉■♥x ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été r❡❝✉✐t ❞✉r❛♥t ✶❤ à ✷✺✵ ➦❈✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝q✉✐s
❛♣rès ❝❡ r❡❝✉✐t ❡st ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣ ✺✳✶✻ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❡ r❡❝✉✐t ❛ ❡✉ ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛✐tr❡ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❢❛✐r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛✉✛é à ✹✵✵ ➦❈ ❞✉r❛♥t ✺✵ ♠✐♥✱ ♣✉✐s ✶❤ à
✺✵✵ ➦❈✱ s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❥♦✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❝❡s r❡❝✉✐ts✱ ❧❡
♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ré✲❛♣♣❛r❛ît ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥✬❡♥ ❡st q✉✬à s❡s ❞é❜✉t✱
❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s r❡st❡♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧✱
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és✳

✶✵✾



✺✳✹ ❘és✉♠é

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧66✱
❆✉50❆❧50 ❡t ❆✉■♥x ✐♥❝♦r♣♦rés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ▼❊❚✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧66 ❡t ❆✉■♥x s♦✉s ❯❍❱✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡✲
♥♦♥s à ♠é❧❛♥❣❡r ❧✬♦r à ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧✬✐♥❞✐✉♠✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧❡✉r s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts
❆✉■♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❢♦♥❞✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❆✉■♥2✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧66 ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡s ❤❡✉r❡s ❡t ❥♦✉rs q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❡✉r é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r é♠❡r❣❡
❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✻✵✵ ♥♠✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐✈❛❧❡♥t✳
◆♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s à ❛❧❧✐❡r ❧✬♦r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❆✉50❆❧50 ✿ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ♦①②❞❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✽✽ ✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡✳

❉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉✲■♥ ❡t ❆✉✲❆❧ ♦❜s❡r✈és ❡♥ ▼❊❚ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ P♦✉r
❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❡①❝❧✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉
❞✬✐♥❞✐✉♠ s♦✐t ♣rés❡♥t à ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝÷✉rs✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉33❆❧66 ❞❛♥s
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❡♥ t♦✉t ❝❛s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s
♣❛r✈❡♥✉s à ré❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ à ❢❛✐r❡
s❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧✬♦r ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✶✶✵✵ ➦❈ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r
❞❡ ❍2✳

❙✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s
❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❆❣✲❆❧ ❡t ❆❣✲■♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❡①♣♦sé❡s ❝✐✲❛♣rès✳

✶✶✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉①

❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t str✉❝✲
t✉r❛❧❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❜✐♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭❆✉✱ ❆❣✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠ét❛❧
tr✐✈❛❧❡♥t ✭❆❧✱ ■♥✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ❢✉t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡s
♣❤❛s❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❡t✴♦✉ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①❛❧tés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✬❡♥ t✐❡♥t à ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❆✉✲❆❧ ♥❡ ♥♦✉s ❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐①
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳

❇✐❡♥ sûr✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
st❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❆✉■♥✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés β✱ ϵ ♦✉ γ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆✉✱ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❬✶✼✷❪ ❉❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡
s②stè♠❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr✐✈❛❧❡♥t
♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣r♦❢♦♥❞ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ♦①②❞é✱ ❡t ❛✈♦✐r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ rés✐st❛♥t à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✈♦✐r ❞❡s ré✲
s♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❛tté♥✉é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t❡r❜❛♥❞❡s
❞❡ ❝❡s ♠ét❛✉① ✭s✉rt♦✉t ❧✬♦r✮✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡ r❛❧❡♥t✐t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥ ❡t ❆✉✲■♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été
ré❛❧✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❬✸✸✱✸✼❪ ❉✬❛✉tr❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼❣❋2✱
❙✐3◆4✱ ❙✐❖x◆y ✭♦①②♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡q✉❡rr❛✐t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦♣ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②s✲
tè♠❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① é✈❛❧✉❡r

✶✶✶



❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré✈✉ q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✬✐♦♥s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭▲❊■❙✱ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ■♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ s♦✐t ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❬✶✼✽❪ ▼♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐s❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❯❍❱✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❳P❙ ✐♥ s✐t✉ ♣♦✉r ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
✭❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ ♦✉ str✉❝t✉r❡ ❛❧❧✐é❡✮✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ●■❲❆❳❙ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ●■❙❆❳❙ ✭●r❛③✐♥❣✲■♥❝✐❞❡♥❝❡
❙♠❛❧❧✲❆♥❣❧❡ ❳r❛② ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❡t ❞❡ ●■❲❆❳❙ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥♦♠❛❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t été ♠❡♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ré❛❧✐s❡r✱ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ P✳ ❆♥❞r❡❛③③❛ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ ▼❛tér✐❛✉① ❡t
◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞✬❖r❧é❛♥s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts
s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ▼❊❚✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡s ♣✉✐s✲
s❛♥ts ✐♥str✉♠❡♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

s✐t✉ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs s✉r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❆✉✲■♥ s✉r ❧❡ ▼❊❚❊❚✲❚■❚❆◆✱ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝
▲✳ ❘♦✐❜❛♥ ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼❛tér✐❛✉① ✿ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t s❝✐❡♥❝❡✮✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❚ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬❛❧❧❡r ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉r ❧❡ ▼❊❚ ❏❊❖▲ ◆❡♦✲❆❘▼ ♣rés❡♥t à ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡ q✉✐
❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❡✉rs✳ ■❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❝❡ ▼❊❚ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❊❉❳ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼✳ ❑♦❝✐❛❦ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②✲
s✐q✉❡ ❞✉ ❙♦❧✐❞❡ ❞✬❖rs❛② ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❊❊▲❙ ✭❊❧❡❝tr♦♥
❊♥❡r❣② ▲♦ss ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❬✶✵✶❪

❊♥✜♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❉❋❚✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡
❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ très ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ♦✉ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❙❝❤◆❆P❙❙ ✭❙✐♥❣❧❡ ◆❛♥♦❆❧❧♦② P❛rt✐❝❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮
✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧✬❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡ t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥
÷✉✈r❡ ♣❛r ❍✳✲❈✳ ❲❡✐ss❦❡r ❡t ❈✳ ▼♦tt❡t ❛✉ ❈❡♥tr❡ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞❡ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡ ❞❡
▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❋✳ ❘❛❜✐❧❧♦✉ à ❧✬■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡ ▼❛t✐èr❡ ❞❡ ▲②♦♥✳ ❬✺✾❪

✶✶✷
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❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❈❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬❛❣ré✲
❣❛ts✳ ▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ◆P✮ ❡st ❛✐♥s✐
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐♥❣ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ s♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✜♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s
❡✛❡ts ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✭P❯✮ ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❙✐ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❡✉①✲♠ê♠❡✱ ❝❡tt❡ ❛✈❛♥❝é❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❡✛❡ts ✜♥s ❧✐és à ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✳ ❬✺✵❪ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s
s✉❜str❛ts ❛♣♣r♦♣r✐és✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s
♣✉✐s ❞✬❛❧❧❡r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛✉ ▼❊❚ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s à ❧❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣✲
❝❛❝❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥❛♥♦✲❝✉❜❡s ❞✬❛r❣❡♥t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ② s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❝❡✉① ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛❝❝♦❧és✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝✉❜❡s✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥✐ ❧❡ ♠ê♠❡ r♦❣♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✐♥s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❬✶✼✾✱ ✶✽✵❪ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❬✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s
❞✐♠èr❡s ❞❡ ◆P s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✱ ❡t❝✳ ❬✶✵✹✱✶✹✾✱
✶✽✶❪
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
♥❛♥♦✲❝✉❜❡s ❞✬❛r❣❡♥t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❬✶✼✾❪

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r P❯ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡ts ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧ ✲ ❤②❞r✉r❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡✱ ❬✽✽✕✾✵❪ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s♦❧❛♥t ✲ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❬✾✷❪ ❡t❝✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡ s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ◆P ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✭♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥séré❡s ♦✉ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✮✱ ❧❛ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r P❯ ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✳ ■❧ ② ❛
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s q✉✐ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✓ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✔ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ✐✳❡✳ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣r♦♥♦♥❝és ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❡t
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❬✷✼❪ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ◆P t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❞❡
♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s à ♣r♦①✐♠✐té✱ ✳✳✳✮✳ ❬✸✷❪

▲❡s ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠✳ ❙✐ ❝❡s ◆P s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝❡❧❧❡s q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭♦✉ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❡r
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡
❝❛r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♠ét❛✉① ❡t q✉❡❧q✉❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡s✱ ❝❡s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❧❛r❣❡ ❡t ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡
✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞✬✐♥térêt ✭R ∼ ✺ ♥♠✮ s♦♥t ❞✐s♣♦sés
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭ϕ ∼ ✶✵✵ ♥♠✮ ❞♦♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡st
♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❝✬❡st ❧❡✉r
❡①t✐♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❡✉r
♣rés❡♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s ❡t ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ❙✬✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ♦✉ ❜✐❡♥ s♦♥t
❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♠♦❞✐✜é✳ ❬✾✷❪ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳

▲❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡

✶✶✹



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s✱
❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❛rr♦♥ ✭■✮✱ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r
✉♥ s✉❜str❛t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣✉✐s r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ✉♥ ♠✐♥❝❡ ✜❧♠ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞é♣♦sés✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s ❡st ♠♦❞✐✜é ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡ ■✮✳
P❧❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐❢✱ ✐❝✐ s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❧❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✐✜é ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡ ■✮✳

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts
❣râ❝❡ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✐♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très s❡♥s✐❜❧❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt
♣❡✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭∼ ♠s✮✳ ❊❧❧❡ s✬♦♣èr❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ✈❛r✐é❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ✭❞❡ ❧✬✉❧tr❛✲✈✐❞❡
❛✉① ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s✮ q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❬✶✽✷❪ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ é♣r♦✉✈é❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ q✉✬❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♦✉ ❡♥
❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬♦r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ ❡♥ ❛r❣❡♥t✱ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✱ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❝❤r♦♠❡✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ét❛✐♥✳ ❬✾✷❪ ▲❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ét✉❞✐és ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
♦①②❞❡s ❞✬❛③♦t❡ ◆❖① ❡♥ ❞✐❛③♦t❡ ◆2 s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ Pt✱ ❬✶✽✸❪ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❍2 s✉r
❞❡s ◆P ❞❡ P❞✱ ❬✶✽✹❪ ✳✳✳✮✱ ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s ✭ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡
Pt ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♥♠ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❣❛③❡✉① ❬✶✽✺❪✱ ✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ✭ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❛♥s
❞❡s ♥❛♥♦✲❜✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧②st②r❡♥❡ ✭P❙✮✱ ❬✶✽✷❪ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲❛♥t❡♥♥❡ ❞✬♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❜✐❧❧❡s ❞❡ P❙✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❆❣ré❣❛ts ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r P❯✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
♠♦♥t❛❣❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✷✵✵✺ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ s✉r P❯✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✳ ❬✺✵✱ ✶✹✾❪ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥
♠♦❞✉❧❛t❡✉r ♣❤♦t♦é❧❛st✐q✉❡ ✭P❊▼✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❝❤✐r❛✉①✳ ❬✺❪ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✽ ❛ été ❝réé ✉♥

✶✶✺



♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts
✉♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈♦✐r
❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏✳✲▼✳ ❘②❡ ❬✷✼❪✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ❞é♣ôt ❞❡ ◆P✮ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❬✶✽✻❪ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✷✵✶✷✴✷✵✶✸ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été é❧❛❜♦ré ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣♦t ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ❬✹✶✱✶✸✹❪
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥ s✐t✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❯ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♦✉tr❡
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①✐st❛♥ts ❡t ❡♥
✈✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡
♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞✐✛é✲
r❡♥ts s②stè♠❡s t❡sts s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

✻✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❙♣❛✲

t✐❛❧❡

▲❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ à ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❙♣❛t✐❛❧❡ ✭❙▼❙✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛st✉❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝ès à ❧✬❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡
❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❙▼❙✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é❝❧❛✐ré ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❥♦✉té ❛✜♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡ ❧❡♥✲
t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✮ ré❝♦❧t❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦❧❧✐♠❛t❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ❧✬❡♥✈♦②❡r s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✶✱ q✉✐ é♥♦♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ∆P✱ ✈❛✉t ∆P = −σ❡①tI✐♥❝✱ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✱ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t s✐t✉é ❡♥ ✭x0✱ y0✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ❬✶✽✼❪

∆P = Ptr❛♥s − P✐♥❝ = −σ❡①tI(x0, y0) ✭✻✳✶✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❖✳◆✳ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✭❖✳◆✳ ≲ ✵✱✻✺✮ ❡t
q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ■✭①0✱ ②0✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉✲
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r❡r σ❡①t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ P✐♥❝ ❡st s✉❥❡tt❡✱ ❡♥tr❡
❛✉tr❡s✱ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♠❛sq✉❡♥t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❙▼❙
❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r✲❜r✉✐t✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛
❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♦s❝✐❧❧❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♣❧❛t✐♥❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ℜ❧❛❜♦✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❝✬❡st ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ♦s❝✐❧❧❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣✐✈♦t❛♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜①❡ ❞❛♥s ℜ❧❛❜♦✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✉r ❧❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ❛❧♦rs ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♠♦❞✉❧é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
f ❡t à s❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♠♦❞✉❧é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥❝❤r♦♥❡
❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛♥t ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♣✉✐s ✜❧tré ♣❛ss❡✲❜❛s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣r✐✈é ❞✉ ❜r✉✐t ♣rés❡♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ f ✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ◆P ❡♥ ✭①0✱ ②0✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❧✉♠✐♥❡✉① ♦s❝✐❧❧❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω = 2πf s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ δ✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s✬é❝r✐t ✿ y(t) = y0 + δ sin(ωt)✳ ❙✐ δ ❡st ♣❡t✐t
❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ■✭①0✱
②0✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✱ é❝r✐t ✐❝✐ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ✿ ❬✺✵❪

∆P (x0, y0)

P✐♥❝

≃ −σ❡①t

(

IN(x0, y0) +
δ2

4

∂2IN
∂y2

(x0, y0)

)

✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮

− δσ❡①t

∂IN
∂y

(x0, y0) sin(ωt) ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ✶❢✮

+ σ❡①t

δ2

4

∂2IN
∂y2

(x0, y0) cos(2ωt) ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ✷❢✮ ✭✻✳✷✮

❛✈❡❝ IN q✉✐ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿ IN(x, y) = I(x, y)/P✐♥❝✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à σ❡①t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡
♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷f ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
σ❡①t✱ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✮✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦té❡ DC ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❉❡✉①
❞ét❡❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❳✮ ❡t ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❨✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ♦s❝✐❧❧❛♥t✱
❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s f ❡t 2f ✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s
❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❨ s♦✐❡♥t ♥✉❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
✉t✐❧❡s s♦♥t ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❳1✴❉❈ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ f✮
❡t ❳2✴❉❈ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷f ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷f✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷
♠♦♥tr❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣♦t ❧✉♠✐♥❡✉① q✉✐ é❝❧❛✐r❡ ❧❡ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡t✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été
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ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣◆❛♥♦✳ ❬✶✽✽❪ P❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❳1✴❉❈ ❡t ❳2✴❉❈ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à σ❡①t ✿

X1

❉❈
=

∆P

P✐♥❝

∣

∣

∣

∣

1f

∝ σ❡①t

X2

❉❈
=

∆P

P✐♥❝

∣

∣

∣

∣

2f

∝ σ❡①t ✭✻✳✸✮

➚ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①é❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rès ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✲
♦❜❥❡t s♦♥❞é✮✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✶❢ ♦✉ ✷❢ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ❛✮ ❡t ❜✮✳ ❈❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ré❛✲
❧✐sé❡s ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
♦s❝✐❧❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❝✐ s❡❧♦♥ y✳ ➚ ✶❢✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ s♣♦t ❡t
à ✷❢ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ s♣♦t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
ré❛❧✐sé❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣ér❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆P ✭s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s ✐❝✐✮ ✿
s✉r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ à ✶❢✱ ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❜❡s t❛♥❞✐s q✉✬à ✷❢ ❡❧❧❡ s❡
tr♦✉✈❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❳2✴❉❈ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✮ ❳1✴❉❈ ❡t ❜✮ ❳2✴❉❈ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
s♣❛t✐❛❧❡ à λ ✜①é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
r♦✉❣❡✳ ➚ ✶❢✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♠❛✐s à ✷❢ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❉ès q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ❡st ♥♦té❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r s♦♥ s♣❡❝tr❡
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❳1✴❉❈ ♦✉ ❳2✴❉❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ s❡
♣❧❛❝❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭✐✳❡✳ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ✷❢ ❡t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❧♦❜❡ ♣♦s✐t✐❢
à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ◆P à ✶❢✮ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙▼❙ ❡st é♣r♦✉✈é❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès s✬❛♣♣✉✐❡ ❞♦♥❝ s✉r ❝❡
♣r✐♥❝✐♣❡✳
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✻✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✐♥ s✐t✉ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝✲
t✐✈❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ❧❡ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ✓ ❜❧♦❝s ✔✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❜❧♦❝ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧✉✐ ♦♥t
été ❛❥♦✉tés ❞❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✿ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❙▼❙✱ ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ✳✳✳ P✉✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧✐és à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✈✐❡♥♥❡♥t
❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ♣♦♠♣❡s✱ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t
❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳✳✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛ç❛❣❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r❛ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❛✐t été ❝♦♥ç✉❡ ♣❛r ❙②❧✈❛✐♥ ❍❡r✲
♠❡❧✐♥ ✭❞♦❝t❡✉r ❡t ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été
❛ss❡♠❜❧é✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡t t❡sté ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❖♣t♦❧②s❡ ✭❖♣t✐q✉❡ ▲②♦♥ ❙❛✐♥t✲➱t✐❡♥♥❡✮✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✉tr❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❡t ❞é❝♦✉❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛t ♣❧❛♥✲ét❛t✲ré❣✐♦♥ ✭❈P❊❘✮✳
✶✱✷ ▼e ♦♥t été ❛ttr✐❜✉és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❖♣t♦❧②s❡✱ ❞♦♥t ✷✷✵ ❦e ♣♦✉r ❧❡ ♥ôtr❡✱
q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧✬❛❝❤❛t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r❢♦✐s
✓ ❖♣t♦❧②s❡ ✔ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥str✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès✳

✻✳✸✳✶ ❇❛s❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠étr❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❊◗✲✾✾❳ ▲❉▲❙✱ ❊♥❡r❣❡t✐q✱ λ ✿
✶✼✵ 7→ ✷✺✵✵ ♥♠✮✳ ❉❡✉① ♠✐r♦✐rs ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡♥t ♣✉✐s ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r
❧❛ ❢❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✭❑②♠❡r❛ ✶✾✸✐✱ ❆♥❞♦r✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st éq✉✐♣é
❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ✶✺✵ tr❛✐ts✴♠♠✱ ❜❧❛③é à ✺✵✵ ♥♠✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥
♣✐♥❤♦❧❡ ✭ϕP ❂ ✷✵✵ ➭♠✮ q✉✐ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❝♦❧❧✐♠❛té ✭✐♠❛❣❡ à ❧✬✐♥✜♥✐✮ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❋▼❙ ❂ ✺✵ ❝♠✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❣râ❝❡ à ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ✭♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s✱ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡s✮✳ P❛r ✉♥
❥❡✉ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ s♦rt❡ à ♣é♥étr❡r ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❏✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
ré❢r❛❝t✐❢ ✭● P❧❛♥ ❆♣♦ ✺✵❳✱▼✐t✉t♦②♦✮ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❖◆ ❂ ✵✱✺✱ ❋❖ ❂ ✹ ♠♠✮ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t s♣❤é✲
r✐q✉❡s ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡
❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ ✸✱✺ ♠♠✳ ❙✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ s♣♦t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣✐♥❤♦❧❡ ✭♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✮ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛✲
❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ✭P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ P❙❋ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣✐♥❤♦❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜✲
♥✐ss❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣♦t ⊘ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱
⊘ ≃ ϕPF▼❙/FO ❂✶✱✻ ➭♠✳ ❆♣rès ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ré❝♦❧té❡
♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❢ ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❖◆ ❂ ✵✱✻✻✮ q✉✐ r❡❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡

✶✶✾



❧✬❡♥✈♦②❡r s✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭❙▼✵✺P❉✶❆✱ ❚❤♦r❧❛❜s✱ ✸✺✵ ♥♠→✶✶✵✵ ♥♠✱ ✶✸ ♠♠2✮✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡✱ éq✉✐♣é ♣♦✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐r♦✐r ♦s❝✐❧❧❛♥t✱ ❞❡✉① ❞ét❡❝✲

t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ P❧✉s ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❡t ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐ss✉ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✱ ✐❧ r❡♥❞ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲
❞✐♦❞❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❛✉ ❧❛s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❛♠♦✈✐❜❧❡✳

❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ∼ ✸✾✵ à
✶✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ré❢r❛❝t✐❢ ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

✻✳✸✳✷ P❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆P ✉♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ❝♦♥ç✉
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r ❙▼❙✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❞❡ r❡♥✲
✈♦✐ ❛✈❛♥t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ✉♥ ♠✐r♦✐r ♦s❝✐❧❧❛♥t ✭❙✲✷✷✻✱ P❤②s✐❦ ■♥str✉♠❡♥t❡✮✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ✭✵ ✲ ✶✵ ❱✮ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ❞r✐✈❡r ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❝❝♦❧é ❛✉ ♠✐r♦✐r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r t♦✉r♥❡
♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✱✷ ♠r❛❞✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛✉t ✷θ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ δ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✈❛✉t δ ≃ Fθ✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r r❡ç♦✐✈❡ ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✺ ❱ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❢❛✐ts✮ ❡t
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝rêt❡✲à✲❝rêt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s ❞é♣❛ss❡r ✶✵ ❱❈❈✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱

✶✷✵



❥✬❛✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✈❛❧❛♥t ✶✱✷✺✵ ❱❈❈ ♦✉ ✶✱✽✼✺ ❱❈❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ré❡❧❧❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ δ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✵✱✺✽ µ♠ ❡t
✵✱✽✵ µ♠✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ été ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ré❛❧✐sé❡ à ✶✹✵ ❍③✳

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❞é♠♦❞✉❧é à ✶❢ ❡t ✷❢✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é
✭❉▲P❈❆✲✷✵✵✱ ❋❡♠t♦✮✱ ❡st tr❛✐té ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❙❘✽✸✵✱
❙❘❙ ✮ ♣❧❛❝és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✉t✐❧✐sé❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ♠s ❡t ✸ s s❡❧♦♥
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❜r✉✐tés
♠❛✐s ♣❧✉s ❧❡✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❉❈ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞é♠♦❞✉❧és
❳1 ❡t ❳2 s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥✈♦②és ✈❡rs ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳

▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r P❯ s♦♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❯♥ ré❣❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝✉❜❡ s❡♠✐✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❡t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✭❯■✲✸✶✹✵❈P✱ ■❉❙ ✮✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✱ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡✱ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ❜❧❛♥❝❤❡ à ▲❊❉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❛✈❛♥t ❧❛
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❡t ❞✬é❝❧❛✐r❡r très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ♥❡tt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡♥tré❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈♦✐r à ❧✬é❝r❛♥ ❧❡s
◆P ✭q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s
❞é♣ôts ♦✉ ❧❡s ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs
✭❝❤✐✛r❡✱ ❧❡ttr❡✱✳✳✳✮✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♠♦♥t❛❣❡ s✉r ♠❡s✉r❡ ❝réé à
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡s ❙▲❈✲✶✼✸✵✱ ❙♠❛r❛❝t✮ ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝✐s à ∼
✶ ♥♠ ♣rès✳ ❈❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ❡♥ ①✱ ② ❡t ③ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡
✷✱✶ ❝♠✳ ▲❡ ♣❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❥✉stés✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣ré❝é❞❡♥t✳

✻✳✸✳✸ ❆s♣❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧

P❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t
❧❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❡♥ ✐♥♦① ✭❱ ❂ ✶✵ ▲✮
❝réé❡ s✉r✲♠❡s✉r❡✳ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❛♥♥❡①❡s ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és ❛✜♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ❣❛③✳

❈❤❛✉✛❛❣❡ ❡t t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝â❜❧❡ rés✐st✐❢ ✭❚❤❡r✲
♠♦❝♦❛① ✮ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭✶✸✸✸✱ ❋■✱
✸✵ ❱ ✴ ✸ ❆✮ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ q✉✐
❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞❡
❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❛♥s ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ✭s✉♣♣♦rt✱ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ✿ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é
s✉r ✉♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s
♣✐è❝❡s✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❝❡s ♣✐è❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ tr♦♣ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♠✐tés✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉
r❡st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❤♦t♦
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳

P♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐s♦❧é ❞❡
s♦♥ s✉♣♣♦rt ♣❛r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡tt❡s ❡♥ ✈❡rr❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t s♦♥t ❧✐♠✐tés ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ❢❛✐❜❧❡ é♠✐ss✐✈✐té ε t❡❧s q✉❡
❧✬♦r ✭ε ❂ ✵✱✵✷✮ ♦✉ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✭ε ❂ ✵✱✵✸✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❡st
❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭♠ét❛❧ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❛ été ❞♦ré ♣❛r é❧❡❝✲
tr♦❞é♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s♦♥ é♠✐ss✐✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝r❛♥s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❡♥
❝✉✐✈r❡ ❞♦ré ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞❡❧é ✉♥ t✉②❛✉ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ➦❈
❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤✐❧❧❡r✳ ❉❡s ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ tr❡ssés s♦♥t ❛tt❛❝❤és ❞✬✉♥ ❝ôté à ❝❡ t✉②❛✉ ❢r♦✐❞
❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ à ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣♣♦rts ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉s
❢r♦✐❞s✳ ❈❡s ✜❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧â❝❤❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛✈❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥
✭①✱ ②✱ ③✮ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts s❡♥s✐❜❧❡s ♥❡ ♠♦♥t❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡✱ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥t été ✐♥st❛❧❧és ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉
♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣rés✉♠é❡ é❣❛❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✶✷✷



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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ❡t ❜♦✉✲
t❡✐❧❧❡s ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢s✳

❆t♠♦s♣❤èr❡ ré❛❝t✐✈❡ ❣❛③❡✉s❡

❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s♦✉♠❡ttr❡ ❧❡s ◆P à
✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❛✐r❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳
❯♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❉✉♦▲✐♥❡✱ P❢❡✐❢✲

❢❡r✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵−3 ♠❜❛r✳ ❆✜♥ ❞❡
❞❡s❝❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ✶✵−8 ♠❜❛r✱
✉♥❡ ♣♦♠♣❡ t✉r❜♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❍✐P❛❝❡ ✽✵✱
P❢❡✐✛❡r✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧é❡✳

P♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s ❣❛③ ré❛❝t✐❢s ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛♥♥❡s ✭❙✇❛✲
❣❡❧♦❦✮ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é s✉r ♠❡s✉r❡ ❡t ❡st
✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ tr♦✐s ré❝❡♣t❛❝❧❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s
♣❡t✐t❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❞❡ ❣❛③ ✭◆2✱ ❍2 ❡t ❖2✮✱
❡t ❞❡ ✈❛♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ❞é✲
❜✐t✳ ❚r♦✐s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ✭❥❛✉❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡
❈▼❘ ✸✻✶ ❡♥tr❡ ✶✵−1 ❡t ✶✶✵✵ ♠❜❛r✱ ❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ ❚P❘ ✷✽✵ ❡♥tr❡ ✶✵−4 ❡t ✶✵✵✵ ♠❜❛r ❡t
❡♥✜♥ ❥❛✉❣❡ P✐r❛♥✐ à ❝❛t❤♦❞❡ ❢r♦✐❞❡ P❑❘ ✸✻✶ ❡♥tr❡ ✶✵−9 ❡t ✶✵✵✵ ♠❜❛r✱ P❢❡✐✛❡r✮ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳

❯♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❋✐✲

❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❡sq✉✐ssé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳

✻✳✸✳✹ ■♥t❡r❢❛ç❛❣❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t r❡❧✐és à ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭❑❡②s✐❣❤t✮✳ ❙✳ ❍❡r♠❡❧✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠é ❡♥ ▲❛❜✈✐❡✇ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô✲
❧❡r ❞❡♣✉✐s ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❧à ❝✐t♦♥s ✿ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ①✱
② ❡t ③ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t❡✉r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✱
♣❤❛s❡s✱ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱✳✳✳✮✱ ❧✬♦✛s❡t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♦s❝✐❧❧❛♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❛❝❝ès à ❞✐✈❡rs s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❉❈✱ ❞❡ ❳1✱ ❞❡ ❳2 ♦✉ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦s ✭séq✉❡♥❝❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✮ ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛✐t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏✳✲▼✳ ❘②❡ ❞✉r❛♥t s❛ t❤ès❡✳ ❬✷✼❪

✶✷✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ♣r♦①✐♠✐té✳ ◆❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♠♣ ✿ ❧❡ P❈✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛♥♥❡s✱ ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✭❞❡rr✐èr❡✮✱ ❧❡s

❞ét❡❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❛✉tr❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

✶✷✹



✻✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✐✈❡rs❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳

✻✳✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧ ❝❤❛✉✛❛♥t ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
❡st s♦✉s ✈✐❞❡ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵−7 ♠❜❛r✮ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✷✵ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st

s♦✉s ✈✐❞❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st s♦✉s ✈✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✹✺✵ ➦❈✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥s✉✐t❡
❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✷✶✱✺ ➦❈ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✶✱✺ ❜❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✻ ➦❈ ♣rès ❞❡s
♣❧❛t✐♥❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣♦rté à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✵ ➦❈✱ ❡t ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✰ ✶✼ ➦❈
à ✸✹✺ ➦❈✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤✐❧❧❡r à ✶✺ ➦❈ ❡t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ✷✱✸ ❜❛r✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ➦❈ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣♦rté ❧✉✐ à ✹✸✵ ➦❈✳

▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉❛♥❞ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ✱ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ✭λ ❂ ✵✱✶✽ ❲✴♠✴❑✱ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✮✳
❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬à ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❞✉ ❍2 ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❊♥ ❝❛✉s❡✱ ❧❡s

✶✷✺



tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✰ ✷ ➦❈ q✉❛♥❞ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st à ✺✵ ➦❈✮ q✉❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭≲ ✰ ✶ ➦❈ à ✺✵ ➦❈✮✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ◆2 ✰❍2✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❍2 ❞ét❡r♠✐♥é❡✳

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❡✈é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉① t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t tr♦♣ ❧♦♥❣ à s✬ét❛❜❧✐r✳ ❈❡
s♦♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❡✈é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❜✐❡♥
s✬✐♥✢é❝❤✐r ✭✐✳❡✳ ❛♣rès ✺ à ✶✺ ♠✐♥ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✓ ❛❜s♦❧✉❡ ✔ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥✈♦②é❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♦❜t❡♥✉❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ✐♠♣♦s❡r s❡❧♦♥ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐sé❡ ✭❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥✮✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é✲
r✐✈❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r s✉✐✈r❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❛❝q✉ér✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭tr❛❝❦✐♥❣✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✭①✱ ②✮
❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❳2✴❉❈✱ ♣✉✐s à r❡♣ér❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①0✱ ②0✮ ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❡t q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈❡♥✐r s❡ r❡❝❡♥tr❡r à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❯♥ s❝❛♥ ❡♥ ③ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r s❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❡r✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❧❛r❣❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✐s s❡r❛
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ s✐ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✭①✱②✮ ❢♦♥t ✸✯✸ ➭♠
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ s❝❛♥ ❡♥ ③ ✭♥♦♥ ♠♦♥tré ✐❝✐✮ ❜❛❧❛✐❡
✶✺ ➭♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✺✵ ♥♠✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ① ❡t ② s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t❛✐♥❡s ❞❡ ♥♠✳ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❡♥ ③ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❞❡ ✶✱✶ ➭♠ à ✶✵✵ ➦❈ ❡t ✷✱✷ ➭♠ à ✷✵✵ ➦❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛❧❧❛♥t ❛✉ r②t❤♠❡
❞❡ ✷ à ✸ ➦❈ ✴ ♠✐♥✱ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣t❡✲
t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ✭≲ ✶✵ ♠✐♥✮✳

❊♥✜♥✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✉♥ ❞é❣❛③❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✿ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❞és♦r❜❡♥t✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✽✳✶✵−8 ♠❜❛r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✳✶✵−6 ♠❜❛r à ✹✸✵ ➦❈✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t ♣❛❧✐❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉✈❡r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞❡s r✉❜❛♥s ❜❧❛♥❝s ✭❞❛♥s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P ✭♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ❞❡ P❞ ❞❡ ✼✺ ♥♠✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥t ✸ × ✸ ➭♠✳

❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ✜❧s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✮ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛✉✛és ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❡t à ❧❡✉r t♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❞és♦r♣t✐♦♥s✳

✻✳✹✳✷ Pr❡ss✐♦♥

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❛ été
t❡sté ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és s❡❧♦♥ ③ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❛①❡
❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❡t ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✶✷ ➭♠ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡t
✶✵−8 ♠❜❛r✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❜♦✉❣❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ①✳ ❊♥tr❡ ✶✵−8 ♠❜❛r ❡t ✵✱✽ ♠❜❛r✱ ❧✬♦❜❥❡t s❡ ❞é❝❛❧❡
❛✉ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✺ ➭♠ ❡♥ ① ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✶ ➭♠ ❡♥ ②✳ ❈❡❧❛ ❡st ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t s♦❧✐❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦♠♣❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣r✐♠❡ ❧❡ ❥♦✐♥t ❝✉✐✈r❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡t
s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ➭♠ s❡❧♦♥ ①✳

▲✬é❧é♠❡♥t q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥
❡st ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛♥♥❡s✳ ❊♥ ♦✉✈r❛♥t ♦✉ ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s✱ ♦♥ ✐♥❞✉✐t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ✐♥ ✜♥❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥♦♣✐♥és ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✶✷✼



❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❞✬♦♣✲
t✐♠✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts✲t❡sts à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

✻✳✺ ➱t✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts✲t❡sts

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts
❆❣25■♥75 ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❞✐♠èr❡s ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❍2✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❝✉❜❡s ✭◆❈✮ ❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ✭◆❙✮ ❞✬♦r✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t s♦✐t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❣◆❛♥♦ s✉r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧s ✭❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥✱ ◆❈ ❞✬❆❣✱ ◆❙ ❞✬❆✉✮ s♦✐t ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉ P❞✮ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳

✻✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥

❆✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣25■♥75 ♥♦♥ tr✐és ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✐❧✉és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹
❡t ✺ ❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

❙✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛t❛♥t ❞❡ ✷✵✶✼✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
s❡✉❧❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ♣❡✉ ✈✐s✐❜❧❡ à ❧✬÷✐❧ ♥✉✱ ❡t ♣❛s ❞✉
t♦✉t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❙▼❙ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❝♦♥s✐sté à
s❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡t à ♦s❝✐❧❧❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ❬✹✷❪ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡ ❘❙❇ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❤❛❝❤❡✉r ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ à s❛
❢réq✉❡♥❝❡ f ❂ ✷✼✵ ❍③ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t
❧❡ ❜❧❛♥❝ ❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ à ✶❢ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡✉❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥r❡❣✐stré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✰ ❛❣ré❣❛ts✱ é❣❛❧❡♠❡♥t à ✶❢✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❛♣rès
❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❜❧❡✉s ❡t r♦✉❣❡s ♠❡s✉rés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ très
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✷✾ ♥♠✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡
t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✉r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❢✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦rté ✐♥ s✐t✉ ❥✉sq✉✬à ✹✵✵ ➦❈✱
s♦✉s ✈✐❞❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✵−7 ❡t ✶✵−6 ♠❜❛r✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❧é❣❡r ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✱ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✹✶✷ ♥♠✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱

✶✷✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡
❞✬❛❣ré❣❛ts ❆❣25■♥75 ❡♥r♦❜és
❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t
♠❡s✉rés à ❚➦ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r
✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✓ ❖♣t♦✲
❧②s❡ ✔ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥
❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✹✵✵ ➦❈ s♦✉s ✈✐❞❡✳

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été r❡♠✐s à ❧✬❛✐r ❡t s♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡
s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ à ✹✶✺ ♥♠ q✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ❡✛❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t s❤✐❢té ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳

❊♥ ❧✬ét❛t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré✉ss✐ à ré❞✉✐r❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞✬✐♥❞✐✉♠✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞és❤②❞r❛✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡
♣♦r❡✉s❡✳

◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❤❛✉✛❡r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵ ➦❈✮ ❡t q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉tôt ❡✣✲
❝❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡♠❡✉r❛♥t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉té✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❘P❙▲ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ré❢r❛❝t✐❢ ✭✸✾✵ ♥♠✮✳

✻✳✺✳✷ ◆❛♥♦s♣❤èr❡s ❞✬♦r

❆✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ✭◆❙✮ ❞✬♦r ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✾✾✱✹ ± ✸✱✵ ♥♠ ✭❯❧tr❛ ❯♥✐❢♦r♠✱ ◆❛♥♦ ❈♦♠♣♦s✐① ✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❞✐❧✉é❡s ♣✉✐s
✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❞é♣♦sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡r✐♥❣✉❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✽ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡s ◆❙ s♦♥t ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡
❝❛r❜♦①②✲P❊●✶✷✲t❤✐♦❧✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ q✉✐ s❡ ❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬♦r ❣râ❝❡ à
s♦♥ ❣r♦✉♣❡ t❤✐♦❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts ✐s♦❧és✳
P✉✐s ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré à ✷❢ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡s✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆❙ ❞✬❆✉ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ré❛❧✐sés s✉r ❝✐♥q ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞é♥♦♠♠és ❝♦❧✱ ❞❡❧✱ ✜❧✱ ❤✉❜ ❡t ✐❧❡✳ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡

❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡t ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞❡s ◆❙ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❘❙❇ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✹✵✵✲✼✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
à ✺✻✶ ♥♠✱ r❡♣éré❡ ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡ ♥♦✐r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t
❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ ❝♦✉rt ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♦❝❝✉❧té✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦❧✱ ❞❡❧✱ ✜❧✱ ❤✉❜✱ ✐❧❡ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s ❧❡s
✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❘P❙▲ ♣❧✉tôt ✜♥❡ ❡t ✐♥t❡♥s❡ s✐t✉é❡ ✈❡rs ✺✻✹ ♥♠✱ ✈❛❧❡✉r très
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❞❡s ◆❙ ✭✺✻✵ ♥♠✮✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ◆P ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉t❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✐s♦❧és ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥
❢♦r♠❡ ❡t ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡st
❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❡♥ ✐♥s❡rt
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❜✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❜r✉ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s
été ❝❛❧✐❜rés ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣♦t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ■❇ ❞❡ ❧✬♦r ✭≤ ✺✵✵ ♥♠✮✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ❡t r❡♣éré ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❞❡ ❞✐♠èr❡s ❞❡ s♣❤èr❡✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥ s✐t✉ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t✴♦✉
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠èr❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡
♦♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡s♣r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ❝❤❛✉✛é ❞❡s ♥❛♥♦❝✉❜❡s
❞✬❛r❣❡♥t✳
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✻✳✺✳✸ ◆❛♥♦❝✉❜❡s ❞✬❛r❣❡♥t

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡s ♥❛♥♦❝✉❜❡s ✭◆❈✮ ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡ ✾✽✱✺ ± ✼ ♥♠
❞❡ ❝ôté ✭◆❛♥♦❳❛❝t ❙✐❧✈❡r ◆❛♥♦❝✉❜❡s✱ ◆❛♥♦❈♦♠♣♦s✐① ✮ r❡❝♦✉✈❡rts ❞❡ P❱P ✭♣♦❧②✈✐♥②❧✲
♣②rr♦❧✐❞♦♥❡✮ ♦♥t été ❞é♣♦sés s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷✹ ❝❛s❡s ❞❡ ✼✵ ➭♠ ❞❡ ❝ôté
❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✽ ♥♠✳ ▲❡ P❱P ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡
❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦❝✉❜❡s✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
❝❡✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❛✉ ▼❊❇ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣ôt ❡t tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❝❛s❡ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ◆❈ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ♥♦tr❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt
❝❤♦✐s✐❡ ✭❝❛s❡ ✺❈✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✺❈ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❡s ♦❜❥❡ts✳
❊♥ ✐♥s❡rt ✿ ✐♠❛❣❡ à ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ◆❈✱ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ③♦♦♠❡r s✉r ❧❡s ◆❈ ❞✬✐♥térêt ❝❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t
s✉❜✐r ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ◆❈ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ❡t ♠❡s✉ré ❧❡✉r s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡s ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ ✸✵✵ ♠s✮✳ ■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥❛♥♦❝✉❜❡ ❞✬❆❣ ✭ϵ ✿ ❏✫❈✮ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❝ôté✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r♦❣♥é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s
✭r❛②♦♥ ❞❡ r♦❣♥❛❣❡ ✿ ✶✵ ♥♠✮✱ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ✹✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ ✶✱✺✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈♦♠s♦❧✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✐✲
♠✉❧é✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✺✸✵ ❡t ✺✹✵ ♥♠✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
rés♦♥❛♥❝❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❛✐r❡ ✈❡rs ✹✷✵ ♥♠✳ ❙❡✉❧ ❧✬♦❜❥❡t ❣❧❛ ❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✱ ❝❡❧❛ s❡r❛ ❥✉st✐✜é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈✐♦♥s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡s ◆❈ ✭❡✛❡t ❞❡ r♦❣♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✐♥s✮ ❡t ❧❡✉r ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❬✶✹✾❪ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡s
◆❈ ❞✬❆❣ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❝ôté✳ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ ✸✵✵ ♠s✳ ❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝

❈❖▼❙❖▲✳

❞♦♥❝ t❡♥té ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳

▲❡s ◆❈ ♦♥t été ❝❤❛✉✛és ❞✉r❛♥t ✷✵ ♠✐♥ à ✷✵✵ ➦❈ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻✳✶✵−7 ♠❜❛r✱ ♣✉✐s
à ✸✵✵ ➦❈ ❞✉r❛♥t ✷✵ ♠✐♥ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ à ✸✳✶✵−6 ♠❜❛r✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s à ❝❡tt❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s
à ✭❚❛♠❜✱ P❛♠❜✮ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t t♦✉s ❞✐♠✐♥✉é ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡s ❞❡✉① rés♦✲
♥❛♥❝❡s s❡ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥♦✐♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ P❱P s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✵✵ ➦❈
❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❧✐é à ❞❡s ◆P ❞✬❆❣✱ ✐❧ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❞ès ✷✵✵ ➦❈✳ ❬✶✽✾❪
■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ◆❈✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ◆P ❞és♦r❜❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té
❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ P❱P ♥❡ ❥♦✉❛♥t ♣❧✉s s♦♥ rô❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❡t
❞❡ ♣❛ss✐✈❛t❡✉r✱ ❧❡s ◆❈ ♣❡✉✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s❡ s♣❤ér✐s❡r ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

✶✸✷



❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ q✉❛tr❡ ◆❈ ❞✬❆❣ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❝ôté ✭t②r✱
❜♦❝✱ ♦❧✐✱ ❛r❝✮ ❛❝q✉✐s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✲ ✲ ✲✮ ♦✉ à ✸✵✵ ➦❈

✭✖✮ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭✶✵−6 ♠❜❛r✮✳

r♦❣♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦✐♥s✮ ❡t à s✬♦①②❞❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡s ♥❛♥♦❝✉❜❡s ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é✱
❡♥ ▼❊❚ ❡t ❞♦♥❝ à ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝✐♥q ♦❜❥❡ts ❛✉①q✉❡❧s
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés✳ ◗✉❛tr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✐♥térêt✱ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✸✵✵ ➦❈ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
❝❡✐♥t❡ à ❖♣t♦❧②s❡✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ◆❈ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦♥t ❧❡s ❝♦✐♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐s q✉❡
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts
❛✉t♦✉r ❞❡s ◆❈ s♦♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛

✶✸✸



❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é✳ ❬✶✽✵❪ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
r♦❣♥❛❣❡ ✿ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝✉❜❡ s✬❛rr♦♥❞✐t✱ s❛ ❘P❙▲ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t
s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞é❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❞✉ P❱P q✉✐ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✱ ❡t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ q✉✐
t❡♥❞ ♣❧✉tôt à ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❘P❙▲ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t à ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬❆❣ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈♦✐r
s✐ ❧❡ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ♦❜s❡r✈é ❡st ❧✬❡✛❡t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ r♦❣♥❛❣❡✱ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ♦①②❞❛t✐♦♥✮✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❣❧❛ ✿ ❡♥ ❡✛❡t ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲❝✉❜❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♣❧✉s ❡①♦t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡t ❡✛❡t ❞❡
❢♦r♠❡✳

❆✉ ❜✐❧❛♥✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛✲
♥♦❝✉❜❡s ❞✬❛r❣❡♥t ❡t ❞❡ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ❞✬♦r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✵ ♥♠✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✬❛✈èr❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t s❡♥s✐❜❧❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✜♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❡
❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ✐♥ s✐t✉ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❉❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡
❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✈✐❛ ❧❡ s✉✐✈✐ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳

✻✳✺✳✹ ❍②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠

❈♦♥t❡①t❡

▲❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡st ✉♥ ♠ét❛❧ ❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❍2 ❛❞✲
s♦r❜é❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥
❈❋❈ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡t ❛❧❧❡r s❡ ❧♦❣❡r ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❤②❞r✉ré✳ ➚ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2

✭①✭❍2✮ ❁ ✵✱✵✶✼✮✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❉ès q✉❡ ①✭❍2✮ ❃ ✵✱✺✽ ❛❧♦rs ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❧❛
♣❤❛s❡ ♥♦té❡ β ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ❛✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❍2 ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱
✐❧ ② ❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❬✶✾✵❪ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✲ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭P✭❍2✮✱ ❈✭❍2✮✮✱ ❧❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ❜✮✳
▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❍2 ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐é ♣✉✐sq✉✬❡♥ ét❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st
q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✲❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ s♦✉s ❢♦r♠❡
♠❛ss✐✈❡✳ ❬✶✽✷❪ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ s✬ét✉❞✐❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ♠♦❞✐✜❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲✮✳ ❉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t
❞♦♥❝ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❛s♣❡❝ts t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❘P❙▲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ ✕ ❛✮ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ ❬✽✽✱ ✽✾❪ ❜✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r❡s✐♦♥ ✲ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍2

s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❛♥t tr♦✐s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❬✽✽❪ ❝✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦❞✐sq✉❡s ❞❡ P❞✳ ❚r♦✐s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t
tr❛❝é❡s ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿ à ❚➦

✜①é❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ α → β s✬♦♣èr❡ à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❍2 ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β → α ✐♥✈❡rs❡✳ ❬✾✷❪

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2 ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❛✐t ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤②stérés✐s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2 ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r♦s ✭≳ ✶✵✵ ♥♠✮✳ ❬✶✾✶❪ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2 r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ à ✸✵ ➦❈✱ ❡❧❧❡ ✈❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✷✺ ♠❜❛r ♣♦✉r
❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ P❞ ❞❡ ✷✹✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❬✶✾✶❪ t❛♥❞✐s
q✉✬❡❧❧❡ ✈❛✉t ✷✵ ♠❜❛r ♣♦✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ P❞ ❞❡ ✷✾✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
✻✵ ♥♠✳ ❬✾✵❪ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s à
❧❛ ♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦❞✐sq✉❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ✭❧♦rs ❞✬✉♥❡ s♦r♣t✐♦♥✮
à ✷✵ ♠❜❛r ❞❡ ❍2 ♣♦✉r ❚ ❂ ✸✵ ➦❈ ❡t à ✾✵ ♠❜❛r ❞❡ ❍2 ♣♦✉r ❚ ❂ ✺✺ ➦❈✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ ❝✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ◆P ❞❡ P❞ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡s s♦✐t ❡♥ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✱ s♦✐t ❡♥ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❬✾✶✱✶✽✹❪

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ◆P ❞❡ P❞✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛té ❞❡ ✷✵✶✶✱ ét✉❞✐é

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽ ✕ ❉✐♠èr❡ ❞❡ P❞
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✸✽ ✭▲ ❂ ✶✵✵ ♥♠ ❡t

❞ ❂ ✹✵ ♥♠✮✳

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ▼❛♥❝❤♦♥✳
❬✶✾✷❪ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✹✺ ❝❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✶✻
♦❜❥❡ts✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛s❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❣é♦✲
♠étr✐❡ ❞✐✛èr❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡s ❞✐♠èr❡s é❧❛❜♦rés ♣❛r
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡s ❞❡ ♣❛❧✲
❧❛❞✐✉♠✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❤ ❂ ✼✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t ❞✬❡s✲
♣❛❝❡♠❡♥t d ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛s❡✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❞✐♠èr❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ✭dt❤é♦✮ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
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❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✲
✈❡r ♣❛r ▼❊❇✳ ❖♥ ✈♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ à ✉♥ ❣❛♣ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
✹✵ ♥♠ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❣❛♣ ré❡❧ ❞❡ ✷✺ ♥♠✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ❞✐♠èr❡s s♦♥t
❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❣❛♣s ré❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐✱ ✐❧ ❡st ❛❜✐♠é ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣✉✲
r❡tés s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❛s❡s s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣r♦♣r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳

❘és✉❧t❛ts

❆✮ Pr❡♠✐❡rs s♣❡❝tr❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ✕ ➱t✉❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐♠èr❡s ❞❡ P❞✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✶ ✿
✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝❛s❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐♠èr❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és ✐❝✐ s♦♥t ❡♥t♦✉rés
❡t ♥♦♠♠és✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✷ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ❛❝q✉✐s ❣râ❝❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ✸ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡s✉rés ♣❛r ❉✳ ▼❛♥❝❤♦♥

s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① q✉❡❧q✉❡s ❝❛s❡s s✉s✲
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠❡s✉rés✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ♦❜❥❡ts ❞❡s ❝❛s❡s ✹✷ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ ▲ ❂ ✼✺ ♥♠ ❡t
❞ ❂ ✺✵ ♥♠✮ ❡t ✸✽ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ▲ ❂ ✶✵✵ ♥♠ ❡t ❞ ❂ ✹✵ ♥♠✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❘P❙▲ ❞❡s
♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ très ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts
❡t q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ très ❧❛r❣❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝❛s❡s ♣r✐s❡s ❛✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés

✶✸✻



❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛✲
rés ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ✐ss✉s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉①
❞❡ ❉✳ ▼❛♥❝❤♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s à ❖♣t♦❧②s❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ♣❛r ❙▼❙ à ✶✹✵ ❍③ ✭❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ✿ ✸✵✵ ♠s✱ ♣❛s ✿ ✶ ♥♠✮ ❡t s❛♥s ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✹✷ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡
❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❛♥tér✐❡✉rs✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s
❞✐♠èr❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✸✽✱ ❡✉①✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s ✿ ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡
❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ ♥♠ ❡t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✈❡rs ✻✵✵ ♥♠✱ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é❝❛❧é❡
✈❡rs ❧❡ ❜❧❡✉✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛tt❡♥❞✉s ♠❛✐s ❛✈❡❝
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r✲❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ♠♦✐♥s
❜♦♥ q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❝✐❡♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❣r♦s✱ ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
❣r❛♥❞ ❡t ♣❧✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❉✳ ▼❛♥❝❤♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❡
♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❙▼❙ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜✲
t❡♥✐r ✉♥ s♣♦t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ◆P✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❧♦❝❛❧❡ r❡ss❡♥t✐❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐❝✐ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ré❢r❛❝t✐❢ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❛❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ ❞❡ ♣❧✉s été ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ♠❛①✐✲
♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré❝♦❧té❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳✳✳✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❘❙❇
❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣♦t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✱✻ µ♠
❝❡♥tr❡✲à✲❝❡♥tr❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✭❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✉t✐❧❡✮✳

❇✮ ➱t✉❞❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐♠èr❡s ét❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r
♣❧❛❝é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s t♦✉s ❧❡s ✶✵➦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st tr❛♥s✈❡rs❡
❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐♠èr❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ✐✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡ ✸✽✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ ❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés à ✵➦ ✭

−→
E ✴✴✮ ❡t à ✾✵➦

✭
−→
E ⊥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳ ❊♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✱ ❝✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ♣❛r ❉✳ ▼❛♥❝❤♦♥✳ ❊♥✜♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❖▼❙❖▲
s✉r ✉♥ ❞✐♠èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐✐✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❏✫❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ❬✶✾✸❪

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦✲
♥❛♥❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✽✵✵ ♥♠ ❡t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✻✵✵ ♥♠✳
P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✱ ❧❡ ❘❙❇ ❡st ré❞✉✐t ✐❝✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✶✵✵ ♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✵✵ ♠s✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡✈✐❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵ ✕ ➱t✉❞❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐✐✳ ❈❤❛♠♣s tr❛♥s✈❡rs❡ ✭■✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ✭■✮✳ ❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛❝q✉✐s à ❖♣t♦❧②s❡✳ ❜✮ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✷✵✶✶ s✉r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❝✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❈❖▼❙❖▲ ré❛❧✐✲

sé❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✼✺✵ ♥♠ ❝❛r ❧❛ ❧❛♠♣❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉❈ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r
❳2✴❉❈ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❉❈✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
rés♦♥❛♥❝❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❝❡s ❞✐♠èr❡s ❞❡ P❞ ✭◆P ❡♥ ♦r ♦✉ ❡♥ ❛r❣❡♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❢♦rts ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à
❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❈✮ ❍②❞r✉r❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞✐♠èr❡ ❞❡ P❞✳ ❈❡tt❡
sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❝❛t✱ s✐t✉é s✉r ❧❛ ❝❛s❡ ✸✽ s✉r ❧❛ ✸❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t
✹❡ ❧✐❣♥❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ♦❜s❡r✈é à ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❝❡t ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✉♥ ♣❡✉
♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠èr❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❝❛s❡✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❛✮ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❛t ♠❡s✉rés s♦✉s ✈✐❞❡ ✭✶✵−8 ♠❜❛r✱ ■✮ ❡t s♦✉s ✺✷ ♠❜❛r ❞❡ ❍2 ✭■✮✳ ❊♥ ❜✮ s♦♥t
tr❛❝é❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✉♥ ❞✐♠èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❛t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡
❞✉ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❬✶✾✸❪ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ❬✶✾✹❪
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❛✐t ❞é❢♦r♠é ❧❡ ❞✐♠èr❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❧♦♥❣✉❡✉rs✱ ❧❛r❣❡✉rs✱ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❞✐♠èr❡✮
s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ♣♦st✲❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✮✱
❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞✐♠èr❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡✉ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ P❞✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❛✮ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✻ s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t s♦✉s ❍2 ✭s❛♥s ♣♦❧❛r✐s❡✉r✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐✲
♥✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t q✉✐ ❞❡♠❡✉r❛✐t é❧❡✈é ♠❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✶ s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❍2 ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✶✸✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶ ✕ ❛✮ ▼♦②❡♥♥❡ s✉r ✻ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♠èr❡ ❞❡ P❞ ❝❛t s♦✉s
✈✐❞❡ ✭✶✵−8 ♠❜❛r✮ ❡t s♦✉s ✺✷ ♠❜❛r ❞❡ ❍2✳ ❜✮ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ✉♥ ❞✐♠èr❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❝❛t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉

P❞ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ré❛❧✐sés s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s s♦✉s ✺✵ ♠❜❛r ❞❡
❍2 ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❤②❞r✉ré❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✰ ∼ ✷✵ ✪✮♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❤②❞r✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✹✵✵ ✲✽✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❝❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❜✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❞é♣❛ssé ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❡✉✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣ér❡r ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
✐♥ s✐t✉ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡t ✉♥✐q✉❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭t❛✐❧❧❡ ≳ ✶✵✵ ♥♠✮ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡
ré❛❝t✐✈❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

➚ tr❛✈❡rs ❝❡s q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥str✉✐t ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s
❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✉♥✐q✉❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
≳ ✶✵✵ ♥♠✱ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵ ➦❈ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r
❞❡s ❣❛③ ré❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s ❛✜♥
❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❙✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
ré❝❡♥t ❡t ♣r♦♣r❡ ❞❡ ◆P ❞❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
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♣r❡ss✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❳2✴❉❈ à ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✜①é❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✽✵✵ ♥♠
❡t r❡❧❡✈❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
s✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠ ❡st ❤②❞r✉ré✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❛✜♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦✜t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✿ ❣❛③✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ♠❡s✉r❡ s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠èr❡s
✭❞✬❆✉ ♦✉ ❞✬❆❣✮ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✜♥❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✉✐t❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧❛s✲
♠♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❡♥
❡✛❡t très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐❢s à ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t
rés✉❧t❡r ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✱ ✈♦✐r❡ ❡♥
✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡♥❥❡✉① r❡st❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à r❡❧❡✈❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❥✉sq✉✬à ✹✺✵ ➦❈ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥
♠♦✐♥s ❞ès q✉✬✐❧ ② ❛ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❝❛r ❧❡s ♣❧❛t✐♥❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣
❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ t❡♠♣s s✬ét❛❜❧✐t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✐ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❛t✲
t❡✐♥t❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
très ré❝❡♠♠❡♥t é❧❛❜♦ré ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜❛sé s✉r ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡s
❝❤✐♣s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❛tr❡ ✜❧s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s très ✜♥s ❣r❛✈és à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡♥
s❡r♣❡♥t✐♥✱ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s tr♦✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t
✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ ❞❡ ❙✐◆✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ❧❡s ✜❧s ❝❤❛✉✛❡♥t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❞♦♥t ❧❡s ③♦♥❡s tr♦✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❡s ◆P✮✳ ▲❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡♠❡✉r❡ très ❝♦♥t❡♥✉ s♣❛✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ✭❥✉sq✉✬à ✶✶✵✵ ➦❈ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s
s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ très ❧♦❝❛❧✐sé q✉✐ ♥❡
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ♣❛s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ très ré❞✉✐ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ré❢r❛❝t✐❢ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t s❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s✳ ❙❛♥s ❝❡❧❛✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❤✉❜❧♦ts ✭❡♥ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❞✉❡
q✉✐ ❝♦✉♣❡ ✈❡rs ✷✽✵ ♥♠✮ ❡t à ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ré✢❡❝t✐❢ ✭q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s✮✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❡st
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✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦♥t❛❣❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝✬❡st ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❡st ♠♦❜✐❧❡✳ P♦✉r ❝❛✉s❡✱ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❛s ♦ù ❝✬❡st ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡
t❡sté❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳

➚ t❡r♠❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s♦✉s
❛t♠♦s♣❤èr❡ ❣❛③❡✉s❡ ré❛❝t✐✈❡ ❣râ❝❡ à ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ✉♥ ❞❡s
❜✉ts ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✮ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❛✐❧❧❡✱ ❢♦r♠❡✳✳✳✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞♦♥❝
❡♥s✉✐t❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❞❡♠❛✐♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✲
❝♦ût ✲ ♥♦❝✐✈✐té ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆P ❞❡ P❞ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❍2✳ ❉❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s ❧♦✉r❞s ♣❛r ❞❡s ❜✐♣②r❛♠✐❞❡s ❞✬♦r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✈♦♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋✳ ▲❡r♦✉❣❡✮✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✭❆✉✱ ❆❣✮ ❡t ✉♥ ♠ét❛❧
tr✐✈❛❧❡♥t ✭❆❧✱ ■♥✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❝❡s s②stè♠❡s ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡r ❡t
s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡r❛✐t ❡s♣ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲
❛❧❧✐❛❣❡s st❛❜❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲■♥✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❆❣✲❆❧✱ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❣✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛❧❧✐é à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝÷✉rs ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥❡ ❝♦q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s②s✲
tè♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❡s ❘P❙▲ ❞❛♥s ❧✬❯❱✳ ▲❡s s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦r s❡♠❜❧❡♥t êtr❡
♣❧✉s s✉❥❡ts à ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ à
❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛❧❧✐é❡s ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❧✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❆✉✲■♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡♠❡✉r❡ ❛✐♥s✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣té❡s ❧❡s ◆P
❆❣50❆❧50 ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡
♣❧❛s♠♦♥ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs r❡❝✉✐ts✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✭♥♦♥ tr✐és
❡♥ t❛✐❧❧❡✮ r❡♥❞r❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❡ rés✉❧t❛t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✐❧✈❡r✲■♥❞✐✉♠ ❛♥❞ ❙✐❧✈❡r✲❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ◆❛♥♦❛❧❧♦②s ✿ ❙t❛❜✐✲

❧✐t② ❛❣❛✐♥st ❖①✐❞❛t✐♦♥✱ ❛❝❝❡♣té ❡t très ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❊P❏✲
❆P✱ ❬✶✺✷❪ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ✐♥t✐t✉❧é ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✲

♥♦❛❧❧♦②s ▼✐①✐♥❣ ●♦❧❞ ♦r ❙✐❧✈❡r ✇✐t❤ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦r ■♥❞✐✉♠ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❯♥❞❡r ❱❛r✐♦✉s

❘❡❛❝t✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❡t très ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ❋❛r❛❞❛② ❉✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❬✶✺✻❪

P♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡ ✴ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t✱

✶✹✸



♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❣❛❧❧✐✉♠ ✿ ❆✉✲●❛ ❡t ❆❣✲
●❛✳ ▲❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❆✉●❛2✱ ❆✉7●❛2✱ ❆❣2●❛✱ ✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✼✵ ❡t ✹✺✵ ➦❈✮ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❣❛❧❧✐✉♠ ♣✉r ✭✸✵ ➦❈✮ ❡t r❡♥❞ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❧❡✉r ét✉❞❡✳ ▲❡ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡
❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦①②❞❡ ●❛2❖3 ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ❀ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠ét❛❧ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

▲✬❡♥❥❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❡✉r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛✲
t✐♦♥✳ ❆♣rès s②♥t❤ès❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬❛✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠ét❛❧ tr✐✈❛❧❡♥t s✬♦①②❞❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s s♦✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ s♦✐t ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❳P❙ ✈❛ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❯♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐❛ ✉♥❡ ✈❛❧✐s❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❖♣t♦❧②s❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❛②❛♥t été t❡sté❡s✳ ❙❛ ♠✐s❡ à ♥✐✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❞ér✐✈é ❞❡s ❝❤✐♣s
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❞❡✈r❛✐t ♣❛❧✐❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ✭♠♦♥♦ ♦✉ ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s✮
♣♦✉rr❛ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ✐♥ s✐t✉ ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐✲♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✳ ❙✉r ❧❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉✬✐❧
s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r q✉✐
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦té❣❡r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❣r♦s ♦❜❥❡ts✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡
✭❛❧❧✐é ♦✉ sé❣ré❣é✮ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞é❝❛❧❡r s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❘P❙▲ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥ s✐t✉✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧té ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❖♣t♦❧②s❡ ♣❛r ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ♣❧✉s ❣r♦s q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s t❡sts ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❛st✉❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ◆P ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ s✉r ♥♦s s♦✉r❝❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é♣♦sé ❞❡s ◆P ❆❣✲❆❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✱
à ❝❤❛✉❞✱ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❍❖P● ✭❍✐❣❤❧② ❖r❞❡r❡❞ P②r♦❧②t✐❝ ●r❛♣❤✐t❡✮✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t très ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❝❡ s✉❜str❛t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡r✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s

✶✹✹



♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✷❉ ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s ✭❢r❛❝t❛❧❡s✮✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦✐t ❢❛✈♦r✐sé✱ ❧❡✉r ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t
♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ❞❡✈r❛ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✹✺





❆♥♥❡①❡s

✶✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆❣✷❆❧ ✿ ❛s♣❡❝ts ❜✐❜❧✐♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲❛❧❧✐❛❣❡s ét❛✐❡♥t
✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣2❆❧ ❡t ❆❣3❆❧ s♦♥t très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s✳ ❉❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ♠❡♥✲
t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✣r♠❡♥t êtr❡ ❆❣2❆❧✳

⋆ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❆❣❆❧
❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥✳ ❬✶✺✸❪ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❡❧✲
❧✐♣s♦♠étr✐❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣✉ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❆❣2❆❧ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ✵✱✽✾ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✱ ❛✮✳ ❏✬❛✐ ❡①tr❛✐t ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷ ✕ ❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ s✉r ✉♥ ✜❧♠ ❞✬❆❣67❆❧33 ❞❡ ✻✹✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❬✶✺✸❪ ❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❆❣✱ ❆❧ ❡t ❆❣67❆❧33 ✭♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡✮✳ ❝✮ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✸ ♥♠ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✺✸❪ ♦✉ ❞✬✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✳

❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϵ1 ❡t ϵ2 ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ♣✉✐s ❛✐ ✐♥t❡r♣♦❧é ❧❡s

✶✹✼



❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t tr❛❝é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✱ ❜✮ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ♣✉r ✭P❛❧✐❦✮✱ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r ✭P❛❧✐❦✮ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆❣ ❡t ❆❧ ✭❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐
tr❛❝é ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✱ ❝✮ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥
❘ ❂ ✸ ♥♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❆❣67❆❧33 ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✳

❯♥ é❝❛rt ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❘P❙▲ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳
➱t♦♥♥❛♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❛ ❘P❙▲ ❡st
♠ê♠❡ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❣ ♣✉r ✭✹✶✵ ♥♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳
❉❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s é❧❛❜♦rés ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s
♦♣èr❡♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r ✉♥ ✜❧♠
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣2❆❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ❊♥✜♥✱ ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s
❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐♥t❡r✲♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♠❛ss✐❢ ❆❣2❆❧✳

⋆ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛rt✐❝❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ P❛r❛s❤❛r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ◆P ❆❣✲❆❧ ✐♥❝r✉sté❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❙✐❖◆ ❡♥ ✈✉❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦❧❛✐r❡s✳ ❬✶✹❪ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✱ ✐❧s ♦♥t ❞é✲
t❡r♠✐♥é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ◆P ❆❣✲❆❧ ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✱ ❛✮✳ ▲❡s ◆P✱ ❞✬✉♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❣2❆❧ s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥
❝♦✲❞é♣♦s❛♥t ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❣❡♥t ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞✉
✜❧♠ ✿ ✶✷✱✵ ± ✵✱✷ ♥♠✮✳ ❙✬❡♥ s✉✐t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ à ✸✺✵ ➦❈ s♦✉s ◆2 q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❞❡s ◆P ♣❛r ❞é♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✭✹✵ ♥♠ ≲ ϕ ≲ ✷✵✵ ♥♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸ ✕ ❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ s✉r ❞❡s ◆P ❆❣✲❆❧ ❞❡ s÷❝❤✐♦♠ét✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❆❣2❆❧ ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✳ ❬✶✹❪ ❜✮ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ◆P s♣❤ér✐q✉❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♦✉ ❛②❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✶✹❪✳

✶✹✽



▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦♥t ét❛❜❧✐ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ q✉✬❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ✐❧
♥✬❛ ♣❛s ❞❡ tr❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆❣2❆❧ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❆❣ ✴ ❆❧ ♣✉rs✮✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡ r❡❝✉✐t ♣❡r♠❡t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❛ss♦❝✐és à
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❣2❆❧✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❆❣ ✭♦✉ ❞✬❆❧✮ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ✐❧s ♦♥t tr♦✉✈é ♣❛r ❳P❙ q✉✬à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛r❣❡♥t ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ét❛✐❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦①②❞és ❞❛♥s ❧❡s ◆P✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r✐❣♦✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❆❣2❆❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ◆P é❧❛❜♦ré❡s ✭❆❣ ❡t ❆❧
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐és ❡t ♦①②❞és✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ◆P q✉❡
♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à s②♥t❤ét✐s❡r✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ s✐♠✉❧é s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✸✱ ❜✮ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❆❣2❆❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❘P❙▲ ✈❡rs
✹✵✵ ♥♠✱ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❘P❙▲ ♣♦st✲s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦s ❛❣ré❣❛ts ❆❣50❆❧50 ✭✸✾✻ ♥♠✮
❡t ❆❣75❆❧25 ✭✹✶✹ ♥♠✮✳

✶✹✾



✷✮ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉❆❧✷ ✿ ❛s♣❡❝ts ❜✐❜❧✐♦✲

❣r❛♣❤✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉❆❧2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✼✸✱✶✼✹✱✶✼✻❪ ♦✉ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞❡ ❆✉ ❡t ❆❧✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✹ ♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉❆❧2 ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡
✭❝♦✉r❜❡ r♦s❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r ✭ϵ❆✉ ❏✫❈✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭ϵ❆❧ P❛❧✐❦✮✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❱✳❏✳ ❑❡❛st ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
t❤é♦r✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❉❋❚ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❬✶✼✹✱✶✼✺❪

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❞❡ ▲✳✲❨✳ ❈❤❡♥ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ❡t ❙✳ ❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✱ s♦✐t s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢ ♣♦❧✐ ✭❈❤❡♥✱ ❬✶✼✸❪✮✱
s♦✐t ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❆✉❆❧2 ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r P❱❉ à ✹✵✵ ➦❈✳ ✭❙✉♣❛♥s♦♠❜♦♦♥✱ ❬✶✼✻❪✮

✶✺✵



✸✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❆✉■♥✷ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉■♥2 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✼✹❪ ♦✉
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡

❆✉ ❡t ■♥ ♣✉rs✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❆✉■♥2 ✐ss✉❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ s♦✐t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r ✭ϵ❆✉ ❏✫❈✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✭ϵ❆❧ ▲❡♠♠♦♥✐❡r✮✳ P♦✉r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r ♣✉r ✭❝♦✉r❜❡ r♦s❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ♣✉r
✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❱✳❏✳ ❑❡❛st ♣❛r ❉❋❚ ❡t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❬✶✼✹❪

✶✺✶





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ ❈♦♠❜❡✳ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs ❞❡s ❞❡♥t✐❢r✐❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✳
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