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▼✳ ❏❡❛♥ ▲❛r♦✉r✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ❈◆❘❙✲▲PP ✿ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ❙t❡♣❤❛♥❡ ❉❛r❜♦♥✱ ❡①♣❡rt ❈❊❆✲❉❆▼ ✿ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❈❊❆
▼✳ ❋r❛♥❝❦ ❉❡❧♠♦tt❡✱ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬■❖●❙ ✿ r❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❉❛✈✐❞ ▼❡②❡r❤♦❢❡r✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦❝❤❡st❡r ✿ r❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❙②❧✈❛✐♥ ●✐r❛r❞✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡ ✿ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼✐❧✐✲
t❛✐r❡s ❞✬❰❧❡✲❞❡✲❋r❛♥❝❡ ❞✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① ❊♥❡r❣✐❡s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❡t ❡✛❡❝t✉é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ❇❡♥s♦ ❡t ▼✳ ❲r♦❜❡❧ ❞❡ ♠✬② ❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ❏❡❛♥
▲❛r♦✉r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ❉❛r❜♦♥ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞✬❡♥❝❛❞r❛♥t ❈❊❆✳ ❏❡
❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
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♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❧és ❡t ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
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• P❛tr✐❝❦ ▼♦r❛✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②
❞❡ t❤ès❡✱
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♥❡✉r ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞❡
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❧✬❊s♣❛❝❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱

• ❙②❧✈❛✐♥ ●✐r❛r❞✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t

• P❤✐❧✐♣♣❡ P❛✐❧❧❡t✱ ❡①♣❡rt ❈❊❆✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ ❥✉r②
❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❘❡♥é ❲r♦❜❡❧ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧ ♠✬❛
♣r♦❞✐❣✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦✉❥♦✉rs ♦♣♣♦rt✉♥❡ ❡t ❝❧❛✐r❡✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❝❤✐♠✐st❡ ♣ré❢éré ▼❛tt❤✐❡✉ ❍❛♠❡❧ ❞✉ ❈❊❆✴▲■❙❚
q✉✐ ♠✬❛ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♦❞♦r✐❢ér❛♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r s♦♥
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡♥és✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ✧❞r❡❛♠ t❡❛♠✧ ❝♦♥st✐✲
t✉é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❊❆✲■❙❆❊✲❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❱✐♥❝❡♥t ●♦✐✛♦♥✱
❙②❧✈❛✐♥ ●✐r❛r❞✱ P❤✐❧✐♣♣❡ P❛✐❧❧❡t✱ ❖❧✐✈✐❡r ❉✉❤❛♠❡❧✱ ▼é❧❛♥✐❡ ❘❛✐♥❡✱ ▼❛r❝ ●❛✐❧❧❛r❞✐♥✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té q✉✐ ♠✬❛ été ♦✛❡rt❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❡✉① s✉r ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈▼❖❙✳ ❏✬❡s♣èr❡ ❧❡s ❛✈♦✐r ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉❡ ❙✉♣♦♣t✐q✉❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❛✐t ♣❛s
à ❢♦✉r♥✐r ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧✉♥❡t✐❡rs ❝é❧è❜r❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♥❡ ❢❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝✐té
✐❝✐✳
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▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❇❡rtr❛♥❞ ❘♦ssé q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ✈r❛✐❡s ❥♦✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ à ❧✉✐ q✉✐ ♠✬❛ ✭tr♦♣✮ s♦✉✈❡♥t s❡r✈✐ ❞❡
✧❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ❚♦♦❧✧✳

◆✬♦✉❜❧✐♦♥s ♣❛s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ été ❛♠❡♥é s♦✉✈❡♥t à s♦❧❧✐❝✐t❡r ❛❧♦rs ♠❡r❝✐ à ❉❖▼
♣♦✉r s❡s ❛st✉❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥tré à ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ♠❡r❝✐
à ❖❧✐✈✐❡r ▲❛♥❞♦❛s ❡t ❚♦♥② ❈❛✐❧❧❛✉❞ ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ♠❡r❝✐ à ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❛s❝❧❡t ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱
♠❡r❝✐ à P❤✐❧✐♣♣❡ ❚r♦✉ss❡❧ q✉✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✬❛ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♠❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▲✉❝ ❇♦✉r❣❛❞❡
♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❡s ❛♣♣✉✐s ♦✉tr❡ ❛t❧❛♥t✐q✉❡✳

❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧❡ts s❛♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❆❧❛✐♥ ❇✐♥❡t ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡
q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉ ♥♦✉s ❛♠é♥❛❣❡r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞✉
t❡♠♣s ❝❤❛r❣é ❡t ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❘❡♠❡r❝✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❊✈❣✉❡♥✐ ▼❡❧t❝❤❛❦♦✈ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r② ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t♦✉t ❥❡✉♥❡ ❞♦❝t❡✉r ❉❡♥♥❡t✐❡r❡✱ s❛ ❢❡♠♠❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣✐✲
t❛✐♥❡ ❉❡s❝♦❧❧♦♥❣❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❞✐s♦♥s ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts
♣❛ssés ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡
❞r♦✐t❡✳

▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ❛♠✐s✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❖r❛♥❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉✲
❥♦✉rs ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

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



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

■■ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✾

■■✳✶ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■■✳✶✳✶ ▲✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■■✳✶✳✶✳✶ ◆❡✉tr♦♥s ❡t ❣❛♠♠❛ ✐♥❞✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

■■✳✶✳✶✳✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲❝❛✈✐té ✳ ✳ ✶✹

■■✳✶✳✷ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❳ ❛tt❡♥❞✉ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

■■✳✶✳✸ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡
❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

■■✳✷ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■■✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦✉ ❙■❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

■■✳✷✳✷ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■■✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

■■✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❝❛s❡♠❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

■■✳✸✳✶ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■■✳✸✳✶✳✶ ▲❡s sté♥♦♣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

■■✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■■✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛r❛❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■■✳✸✳✷ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■■✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

■■✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼



✈✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

■■✳✹ ▲❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✬✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■■✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

■■✳✹✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❛❞✐❛t✐❢s s✉r ❧❡s
✈❡rr❡s ♦♣t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✳ ✳ ✸✷

■■✳✺✳✶ ▲✬ét❛❣❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■■✳✺✳✷ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✺✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■✳✺✳✷✳✸ ❉♦♠♠❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts s✉r ❧❡s
❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

■■✳✺✳✸ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■✳✺✳✸✳✶ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐és à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■✳✺✳✸✳✷ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■■ ▼❛tér✐❡❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s ✸✾

■■■✳✶ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■■✳✶✳✶ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳ ✶✻✵ ❦❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■■✳✶✳✷ ▲❡s ✐rr❛❞✐❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■■✳✶✳✷✳✶ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à é❧❡❝tr♦♥s ❊▲❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

■■■✳✶✳✷✳✷ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ♥❡✉tr♦♥s ❙❆▼❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

■■■✳✶✳✷✳✸ ▲❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✶✳✸ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r ❊♥❡r❣❡t✐❝s ✳ ✳ ✹✹

■■■✳✷ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■■■✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■■✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❈❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

■■■✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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■❱ ❉é♠❛r❝❤❡ ✺✶

✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t

rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✺✸

✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠✲
♣❧♦s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✶✳✷ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✶✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✶✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲
✷✼ ❦❡❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✶✳✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✶✳✸✳✶✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♠✉❧✲
t✐❝♦✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✶✳✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✶✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s

❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏ ✽✸

✷✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞♦♣és ❛✉ ♣❧♦♠❜ ♣♦✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ▲▼❏ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✽✺

✷✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✽✽

✷✳✸✳✶ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❜✐s♠✉t❤ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✸✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❧❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
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✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✾✸

✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞✉r❝✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❖▼❊●❆ ❡t ❊▲❙❆✶✶✵

✸✳✸✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

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

✹ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❡r✲

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

❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✶✼

✹✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣✲
t❡✉rs ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧
❘❡s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✷✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ✉♥❡ ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré s✉r ❖▼❊●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ✶✸✾

✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✶✸✾

✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
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✺✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ✳ ✶✹✼

✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆ ✶✺✸

❱ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✺✾

❱✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❱✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

❱✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❱✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❱✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣r♦♣♦sés✶✻✾

❱✳✹✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✜♥❛❧❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡t❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❱■ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✶
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t
■♥❡rt✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✷ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✸ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❛ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t été tr❛✐té ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✳ ❚✉r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✹ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈♦✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✺ ❙♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❊❆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❝✉♠✉❧é❡ à ✹ m ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ▲▼❏✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✈♦②❛❣❡❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉r ❞♦s❡ à ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❝r♦ît
❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✿ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✸✵✵ ♥s✳ ✭❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❈❊❆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✼ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❳ ❣é♥éré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✱✻ ▼❏✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦♥t été ♠❡s✉rés s✉r ❧✬✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❞✉ ◆■❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❳ ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ❡t ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡♣rés❡♥té❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❳ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✶✵ ✲ ✷✵ ❦❡❱ ❡t ✷✵ ✲ ✶✵✵ ❦❡❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♥❡ ❝r♦✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛
♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✵ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲▼❏✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ✭■♠❛❣❡s ❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✶ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❙■❉✮ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❏♦✉❧❡✳
✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✷ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✸ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✉é ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
r❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ tr❛❥❡t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡st ❞❡ ✼ ♠ètr❡s✱ ❞♦♥t ✺ ♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦té❣és ♣❛r
✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✹ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡♠❛t❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ rés❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✶✼ ♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡✳ ❯♥❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✸ ♠ètr❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ♣♦rt❛♥t à ✷✵ ♠ètr❡s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ r❡❧❛✐✳ ✭■♠❛❣❡
❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r sté♥♦♣é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✻ ❙❝❤é♠❛ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❜✉❧❧❡s✳ ✭❙♦✉r❝❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✼ ❱✉❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬✉♥❡ ▲❡♥t✐❧❧❡ à ❩♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭▲❩❋✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s♣❤ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✲❇❛❡③ ✭❑❇✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✲❇❛❡③ ❆♠é❧✐♦ré ✭❑❇❆✮✳
▲❡s ♠✐r♦✐rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ✈✐❣♥❡tt❛❣❡✳ ✳ ✸✵

✷✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✸ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
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✷✹ ✬❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ t❛♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
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✷✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✼ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❈▼❖❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✾ ●é♥ér❛t❡✉r à r❛②♦♥s ❳ ✶✻✵ ❦❱ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✵ ❍❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✶ ❱✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙❆▼❊❙ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❱❆▲❉❯❈✮✳ ✳ ✹✸

✸✷ ▲❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❱❆▲❉❯❈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✸ ❱✉❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡
❘♦❝❤❡st❡r ✭❝❧✐❝❤é ▲▲❊✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✹ ❱✉❡ ❞❡s ❜❛✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❚■❚❆◆❊ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
●❊❆◆❚✹ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✸✺ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ s♣❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❤♦❤❧✲
r❛✉♠ ♣♦✉r ✉♥ t✐r ❧❛s❡r à ✶✱✻✷ ▼❏ ❣é♥ér❛♥t ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❝÷✉r
❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❤♦rs ❛①❡s ❢♦r♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✼ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐r♦✐r ❲✴❙✐❈✳ ▲❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧
♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞✬✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✱ ✽✵
✪ ❞❡s ✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❦❡❱✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥
❜❧❡✉❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ P♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵ ❦❡❱✱ ❧❡s ✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s
❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✽ ❱❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ✐♦♥s ❣é♥érés ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❤❛❧♦ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
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✸✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥
♠✐r♦✐r ✭❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵✮✳ ▲❡s ✐♦♥s t✉♥❣stè♥❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺ ❦❡❱✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✵ ❉❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥ t✉♥❣stè♥❡ à ✺ ❦❡❱✱ r❡✲
♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ▲▼❏✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♦✉ ♥✬❡st
♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✢❡❝t❡✉r ❞✉ ♠✐r♦✐r ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣ôts ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈ ▼P✵✽✵✽✵ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❳✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡
✵✱✼✺ ●r❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈ ❛✈❛♥t ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮ ❡t
❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✢✉❡♥❝❡s ▲▼❏ ♣♦✉r
✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❛❝é à ✶ ♠ètr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣ à ✷✼ ❦❡❱✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❡ ♣✐❝
❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
ré✢❡❝t✐✈✐té ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✻ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❝❛rré ♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✭❝❡r❝❧❡ r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✝✶
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
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✹✼ Pr♦✜❧s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❚❋❝❛❧❝ ❡t ■▼❉✳ ▲❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❋❝❛❧❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧
✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■▼❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❚❋❝❛❧❝✱ ❝❛r ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ à ✰✴✲ ✶✵ ✪ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ s✐♠✉❧é s♦✉s ■▼❉ ❡t ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✪✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡
❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛❞éq✉❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✾ Pr♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❋❈▼ ❞✉ P❚❇ ❡t s✐♠✉❧é s♦✉s ❚❋❈❛❧❝✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ très
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐♠✐té❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ✶✶ ❦❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳ à ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ♣❧❛♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧s ❡t
s❛❣✐tt❛✉① s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✶ P♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ tr❛✐té✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❞❡s
♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✷ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ét❛❜❧✐ s♦✉s ❩❊▼❆❳ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
❙❡✉❧s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈❡rt✐❝❛❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❀ ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ µm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ à ✽✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡♥❝❡r❝❧é❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❛✲
❣✐tt❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✈❡rts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✳ ▲❡s ❣❛❜❛r✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❧✐♠✐t❡s à ♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✺✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t
❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖①✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ✳ ✳ ✼✼
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✺✺ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣♦st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚r❛❝❡ ❡t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ét❛❜❧✐s ❧♦rs ❞✉ t♦❧ér❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm ❥✉sq✉✬à ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳ ✽✵

✺✽ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✼ ✲ ✾✺
❦❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ × ✹✵ µm2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✺✾ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❝♦♥ç✉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s
❡st ✐♥❝❧✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❙■❉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✻✵ ❊♥❝❡✐♥t❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞♦♥♥❡ ❞✉
❞✐♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭❝❧✐❝❤é
❈❊❆✴❉❘❚✴▲❈❆❊✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✻✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡
♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ ❡♥
t❡♠♣s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ à ✸✺✵ ♥♠ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❳✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t s✬é❧è✈❡ à ✶✷ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✻✷ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é♣ôt ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❡♥ ❢❛❝❡
❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r❞✉✱ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛♥t
✐s♦tr♦♣❡✳ ✭❈❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✻✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❳ à ✹✵ ❦❡❱ ♣♦✉r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❨❆● ✿❈❡ ❞♦♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉
✭✶✵ ✵✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛✲
♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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✻✹ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❧♦♥❣s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✭❝❧✐❝❤é
❈❊❆✴❉❘❚✴▲❈❆❊✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞♦♣é ❛✉
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ét❛♥t ✈♦✐s✐♥❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛✲
♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡✉❧✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♥♦♥✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✻✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t s✐t✉é❡ à ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮
❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✻✼ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱
✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ♥♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✽ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ❞✉ ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t
❞❡ ✵ ♠♠✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ❡t ✶✵ ♠♠✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ét✉❞✐é❡s ✺✺✵
♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✻✵✵ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✼✵✵ ♥♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡r❛ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ▼❛❦s✉t♦✈
♦♣t✐♠✐sés s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠
✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ r❛②♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✵ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ à ♦❜❥❡❝t✐❢s ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳
♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ❡t ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ét✉❞✐é❡s ✺✺✵ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✻✵✵ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✼✵✵ ♥♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱
✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ♥♦✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✼✷ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳
▲✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡st ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥
s♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ✾✽
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✼✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❆❜❜❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈❡rr❡ t❡stés s♦✉s ✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s sé♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ✈❡rr❡s s❡❧♦♥
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❡✉r ❙❝❤♦tt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✹ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠❜r❡ ♦ù s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❧❡s ✻✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡✉✲
tr♦♥✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❡st st②❧✐sé ♣❛r ❧❡ s♣♦t r❛❥♦✉té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳✶✵✵

✼✺ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣♦sés à ✉♥ t✐r ❖▼❊●❆ ❞❡ ✶✱✻✳✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼✻ ❉②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❧❛ ❣é♥é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rr❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s à ❤❛✉ts ✢✉①
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛
❞♦s❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ ✸✼✵ ♥s à ✺ ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✼ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡ s♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❡t
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✽ ▼❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✽ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❳ à ✷ ▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡
✐rr❛❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✼✾ ❘❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✈❡rr❡ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é
❞❡ r❛②♦♥ ❩❊▼❆❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✽✵ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ❋❚▼ ❡st ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t s❛❣✐tt❛❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✽✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s s♦✉♠✐s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳
▲❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❛ été t❡sté s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✽✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ✹
♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✳✶✵✾

✽✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ t♦✉t ✈❡rr❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s
❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❊▲❙❆ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❛ ❞♦s❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st
✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✶✵✾
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✽✹ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r
❊▲❙❆♠❡♥❛♥t à ❞❡s ❡✛❡ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♠❛sq✉❡s
♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♠❡s✉ré❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❈❈❉ s❡✉❧❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❇ à ❧❛ ❈❈❉
❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❈ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é à
t♦✉t ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❉ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ tr❛♥s♣♦rt
❞✬✐♠❛❣❡ ❧✐♠✐té à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡✳ ✳ ✶✶✵

✽✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✷✵✶✷ ❡t ✷✵✶✸ s✉r ❧❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❘❈✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✽✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✽✼ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✸ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡
à ✜❜r❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❡♥
✈❡rt✮✱ ❡①tr❛♣♦❧é ❛✉ ❝❛s ❞✉ ▲▼❏ ♣♦✉r ✉♥ r❡❧❛✐ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❉✐✛ér❡♥ts
❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡
✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st ✐♥té❣ré❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ ✹✵✵ ✲ ✼✺✵ ♥♠ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣♦✐♥t✐❧❧é ❞❡♥s❡✮✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✽✽ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❈❈❉ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉✉♠♣ ❛♥❞ ❘❡❛❞✱ ❡t ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣r♦♣♦sé ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ éq✉✐♣é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ✳ ✶✷✵

✽✾ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧
❘❡s❡t ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✾✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡
❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❛✮ ❡t ❧❡
♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ✭❜✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✓ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✔ ✷✵✶✷ s✉r ❖▼❊●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✾✶ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ ❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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✾✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧✬❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é❡ ✿ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
❞❡ ♣✐①❡❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠❛❥♦r❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✾✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♥♦r♠❛❧✐sé à ✉♥ t✐r à ✶✳✶✵13 ♥❡✉✲
tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ●❧♦❜❛❧
❘❡s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✾✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✱ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✶ ♠♠ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠✲
♣❧♦s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵ µm ❡t q✉❡ ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❛rré❡ ❞✉ sté♥♦♣é ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✾✾ µm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✾✺ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r
❧❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t à ❤❛✉t❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✾✻ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❚■▼ ✸ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✾✼ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ✶✸✶

✾✽ ■♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ t✐r ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❈▼❖❙ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
♣❛r❛s✐t❡✱ ❞é❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❝✐♥t✐❧❧❡ s♦✉s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❳ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✾✾ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ●▼❳■
❧♦rs ❞✉ t✐r ✻✾✹✵✼ ❞é❧✐✈r❛♥t ✶✱✸✳✶✵12 ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✶✵✵ ●é♦♠étr✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❆P■▲❯❳ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❛❣❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✶✵✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P■▲❯❳ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❈▼❖❙✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❤♦♠♦✲
❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛✱ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❝♦❧❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ①①✐

✶✵✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♥♦✐r
❧♦rs ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❛♣rès ✶✸
t✐rs s✬é❧è✈❡ à ✷✱✻✾✳✶✵9 ♥✳❝♠−2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✶✵✸ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✶✵✹ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ s♦✉♠✐s à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✶✵✺ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✶✵✻ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡st ❞❡ ✸✵ m❙r✳ ✳ ✶✹✷

✶✵✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳ ▲❡s
♠✉rs ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t été ❝♦❞és ♠❛✐s s♦♥t r❡♥❞✉s tr❛♥s✲
♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ ❤❛❧❧✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✶✵✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
é✈❛❧✉é s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❛❞r✐❝÷✉r ❝❛❞❡♥❝é à ✷✱✾✸ ●❍③✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥✈♦②és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✶✵✾ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❖▼❊●❆ é✈❛❧✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❈■✷ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❉■❆◆❊✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
s♣❡❝tr❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✶✶✵ ❙♣❡❝tr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✐♠✉❧é s✉r ●❊❆◆❚✹ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✶✶✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ s✐♠✉❧é s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳ ▲❡ ♣✐①❡❧✱ ❛rr❛♥❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡
♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✸✵✵ µm s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✽ µm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✶✶✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés ❛♣rès
✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2 s✉r ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥é à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ s✐♠✉❧é ✉♥✐q✉❡✱ s❡✉❧❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✶✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
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✶✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♦✉ s❛t✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✵ ✪
❡t ✹✵ ✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✶✶✺ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ✹ π stér❛❞✐❛♥s✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✶✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐✲
s❛♥t❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ s♦♥t s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t
❝♦✉rt❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✶✶✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❖▼❊●❆ ❡t s✐♠✉❧é❡✳ ▲❡
❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
❝♦♥❝❧✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
s✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✶✶✽ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ s✉r ▲▼❏ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✶✶✾ ❚r❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✷✹ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✈✐s❛r ❞✉
▲▼❏✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡ r❡❧❛✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛s❡♠❛t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✶✷✵ Pr❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❳ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à
✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❈▼❖❙ ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✶✷✶ ❙❡❝♦♥❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❳ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à
✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙
❡t ❛❝q✉✐s ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝é❞é
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
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✶✷✷ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛✲
❥♦✉❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡
q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr❛♥s✲
❢éré ✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ✶✻✽

✶✷✸ ●é♦♠étr✐❡ ●❊❆◆❚✹ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❋❈■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✶✷✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ ✐♠✲
♣❛❝t❛♥t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❞❛♥s ❧❡s ✻✵ ❡t ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✵✵ × ✸✵✵ ♠♠2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✶✷✺ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ✭❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ♦✉ ✻✵
✭❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✳ ▲✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞✉ ❢♦♥❞ ❡st ❞♦♥♥é❡
❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥é
❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✶✷✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à sté♥♦♣é ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❜❛s ✢✉① ❞❡
♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t très ❞é❢❛✈♦✲
r❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥r❡❣✐strés✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝r♦✐t ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❝❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡
♣❛r❛s✐t❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛rr✐✈❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✶✵✵ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✶✷✼ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✶✷✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❆❘❚❊▼■❳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
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❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❧❛s❡r ▲✺ ❡♥ ✶✾✻✾ ❬✶❪✱ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧ ✭❋❈■✮ ✈✐s❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐s♦t♦♣❡s
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ✭❉✮ ❡t ❧❡ tr✐t✐✉♠ ✭❚✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✉r ❧❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■❣♥✐t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭◆■❋✮ ❬✷❪ ♦✉ ❞✉ ▲❛s❡r
▼é❣❛❥♦✉❧❡ ✭▲▼❏✮ ❬✸✱ ✹❪✳

▲❛s❡r ❯❱

❍♦❤❧r❛✉♠

❈✐❜❧❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❉❚

❚r♦✉ ❞✬❡♥tré❡ ❧❛s❡r

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳

❉❛♥s ❝❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♠é♥❛❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❡♥ ♦r ❛♣♣❡❧é❡ ✧❤♦❤❧✲
r❛✉♠✧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬② ❢❛✐r❡ ♣é♥étr❡r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✭✜❣✉r❡ ✶✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❝ré❡ ✉♥ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ réé♠❡t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❬✺❪✳ ❈✬❡st ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧♦s❡r ✉♥❡ ♠✐❝r♦❝❛♣✲
s✉❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ r❡♠♣❧✐ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❢✉s✐❜❧❡ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡t ❞❡ tr✐t✐✉♠✳
▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢✉s✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ✭❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹ ❦❡❱✮ ❡t ❧✬❛t✲
t❡✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭✵✱✸ ❣✴cm2✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧♣❤❛✱
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠♦r❝❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢r♦✐❞ q✉✐ ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
❝❤❛✉❞✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ✐❣♥✐t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣s✉❧❡✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣♦✉r
tr♦✐s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❬✻❪✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à s❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ t❡❧s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐tés✱ ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té ✈♦✐r❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t
êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡s ❡t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❜s♦r❜é❡✱ ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉✐✈❛♥t ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡✭s✮ ❬✼❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ♣❛r ❧✬❛❜❧❛t❡✉r s♦✉s s❛
❢♦r♠❡ ♣❧❛s♠❛ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❧♦✉r❞❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉



✹

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❡✉ ❞❡♥s❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❛❜♦✉t✐r
à ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬✽❪✱ ♠♦❞✐✜❛♥t r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t
s❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ✭✜❣✉r❡ ✷❛✮✱ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝÷✉r s✐ s❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s ♣❛r ❧✬❛❜❧❛t❡✉r
♣♦rté à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷❜✮✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡

❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ✭♠❡s✉r❡

❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡

❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❜❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡ ✭▼❡s✉r❡ ▲▲❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❬✾❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é à ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ▲✳ ❉✐s❞✐❡r ❛ ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡ ❬✶✵❪✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉
❝÷✉r ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✹✵ µm ❡t ✽✵ µm à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❛❝q✉✐s❡s s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ✷✵ µm✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ très ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦✲
s✐♦♥ ♦ù s✐è❣❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❬✶✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉és à ❞❡s ❝✐❜❧❡s s❛♥s ❣❛✐♥ t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❢r♦✐❞ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ♠❡ttr❡



✺

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡t ❞✉ tr✐t✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s
❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❝❡♥tr❛❧✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❢✉s✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥ q✉✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
❝♦❞é❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ♣❛r ▲✳ ❉✐s❞✐❡r✳ ▲❡ ▲♦s ❆❧❛♠♦s ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭▲❆◆▲✮
❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ◆■❋✳ ▲✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐
❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❢r♦✐❞ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶ ❦❡❱✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵ µm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉✲
sés ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ❛♣♣❡❧é ❉♦✇♥ ❙❝❛tt❡r❡❞ ❘❛t✐♦ ✭❉❙❘✮ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷❪✱ ❡①❝è❞❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✺ ✪ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ◆■❋✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ à ❡♥r❡❣✐str❡r s✬❡♥
tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs très ❛✛❛✐❜❧✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✭❡♥tr❡
✶✵ ❡t ✶✷ ▼❡❱✮ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞ét❡❝tés ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♦♥t ❞é❥à ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés s♦✉✛r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ré♠❛♥❡♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉ssés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥t❛❝❤❡r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✜♥❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❝♦❞é❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

P♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ à ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st s❡❝♦♥❞é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉ ♠✐✲
❝r♦❜❛❧❧♦♥ s♦✐t ❣râ❝❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦rté❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ✜♥ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ s♦✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞♦✐✈❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐♥✲
t❡♥s❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ é♠✐s ❞❛♥s
✹π stér❛❞✐❛♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ 1013 à 5.1018 ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐❣♥✐t✐♦♥ t❤❡r♠♦♥✉✲
❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✳ ❈❡ ❢♦♥❞ r❛❞✐❛t✐❢ ♣❡✉t✱ s❡❧♦♥ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉✱ ❛✈♦✐r ❞❡s ❡✛❡ts
♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✸❪✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ ❛ été ✐♥✐t✐é s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦✉♠✐s ❛✉① ❛❣r❡ss✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛
été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❏✲▲✳ ❇♦✉r❣❛❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ ◆■❋✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳
✈♦②❛❣❡❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❉❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s
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❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✉r❝✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ❛✉ ◆■❋ ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❆❘■❆◆❊ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ sté♥♦♣és q✉✐ ✐♠❛❣❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ❉❚ ❛❣r❛♥❞✐❡ ✷✺ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
t②♣❡ ❝❛♠ér❛ à ✐♠❛❣❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❬✶✼❪✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❝❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧♦rs ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♣r♦té❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡s é♠✐ss✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r à 1015 ♥❡✉tr♦♥s✮✱ ❧✬✐♠❛❣❡
✈✐s✐❜❧❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐s
❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❝❛♠ér❛ à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ♦✉ ❈❈❉✮ ❜❧✐♥❞é❡✳

❈✐t♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✳ ❚✉r❦ ❬✶✽✱ ✶✾❪✱ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣ré❝♦♥✐sé❡✱ rés✉♠é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ✭✶✵ ♥s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢éré❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜❧✐♥❞é❡ ♦ù
❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs r❛♣✐❞❡s ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡①✐st❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ❢♦rt r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
s♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é✜ à r❡❧❡✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✉r❝✐ ✿ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ✭❞❡ t②♣❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❈❡r❡♥❦♦✈✮ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt s♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♦♥✐s❛♥t✱ s❛♥s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ♣r♦t♦✲
t②♣❡ ét❛✐❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❈■ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝✲
q✉ér✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s
tr❛✐té❡s ♦✉ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡s s♦♥t tr♦♣ ❧✐♠✐té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✈✐sé❡s✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss✉ré❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♥✬❡st
♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡s ✸✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s
❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✉r❝✐s ♥✬♦♥t ♣❛s été tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s sté♥♦♣és ❞♦♥t ❧❡✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞é❝r♦✐t ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳
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■♠❛❣❡r✐❡ ❳

❖♣t✐q✉❡ ❳

❈❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

❳ → ✈✐s✐❜❧❡
❈♦♥✈❡rs✐♦♥

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❚r❛♥s❢❡rt
❞✬✐♠❛❣❡s

❖♣t✐q✉❡

✈✐s✐❜❧❡

❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s

❆♥❛❧②s❡✉r

♦♣t✐q✉❡

❈✐❜❧❡
❆♥❛❧②s❡✉r

♦♣t✐q✉❡

❖♣t✐q✉❡ ❳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❚r❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❛ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t été tr❛✐té ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ●✳ ❚✉r❦ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❥✉st✐✜❡ ❧✬ét✉❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❦❡❱ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ µm✱ ❡t ❞✬❡♥ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ❧❛s❡r ♠é❣❛❥♦✉❧❡
❥✉sq✉✬à ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 1016 ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❦❡❱✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µm✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛
♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❳ ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é
❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❧❧♦✉é s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ P♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❳ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✲



✽

♠❡♥s✐♦♥♥é ❞❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ r❛❞✐♦♣r♦té❣é❡ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❧✉s t♦❧ér❛♥t ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été tr❛✐té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋❈■ à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♠❡♥é à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡✱ ❡t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠✲
♣❧♦②é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡





✶✶

■■✳✶ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡

♠é❣❛❥♦✉❧❡

■■✳✶✳✶ ▲✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❛r❛s✐t❡

■■✳✶✳✶✳✶ ◆❡✉tr♦♥s ❡t ❣❛♠♠❛ ✐♥❞✉✐ts

▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ❡t ❞❡ tr✐t✐✉♠ r❡♥❞ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱
rés✉♠é❡s ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✶✱ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡✛❡t
t✉♥♥❡❧✱ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣r❡♥❞ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❢r❛♥❝❤✐r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡✉tér✐✉♠ ✰ tr✐t✐✉♠ ✭❉❚✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈♦✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

✭s♦✉r❝❡ ✧❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ■♥❡rt✐❛❧ ❋✉s✐♦♥✧ ❬✷✵❪✮✳

❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❉❚✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❡ s✉r❝r♦✐t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✶✷✵ ❦❡❱✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s à s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❛✐sé❡s à ré✉♥✐r✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳
❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ✶✹✱✶ ▼❡❱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❉❚ ♣❡✉t ❞✐✛✉s❡r
é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❛rr✐✈❡r ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✶✵



✶✷ ■■✳✶ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡

▼❡❱✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉❜✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳

❘é❛❝t✐♦♥ σ ✭✶✵✵ ❦❡❱✮ ◗
✭❜❛r♥✮ ✭▼❡❱✮

❉ ✰ ❚ → α ✰ ♥ ✸✱✹✸ ✶✼✱✻
❉ ✰ ❉ → ❚ ✰ ♣ ✸✱✸✳10−2 ✹✱✵✹
❉ ✰ ❉ → 3❍❡ ✰ ♥ ✸✱✼✳10−2 ✸✱✷✼
❚ ✰ ❚ → α ✰ ✷♥ ✸✱✹✳10−2 ✶✶✱✸

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥s ✿ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ◗ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ✧❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ■♥❡rt✐❛❧ ❋✉s✐♦♥✧

❬✷✵❪✮✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✺❜✮ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✺❛✮ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❝÷✉r
❞❡♥s❡ ❡t ❢r♦✐❞❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s
♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✐ss✉s
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

D + T →5 He+ (16, 75MeV ) ✭✶✮

▲❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✭✶✻✱✼✺ ▼❡❱✮ ❡st ✶✵5 ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹✱✶ ▼❡❱✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ γ ✭✜❣✉r❡ ✺❜✮ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t ♣r♦❞✉✐r❡
❥✉sq✉✬à ✺✳✶✵18 ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹✱✶ ▼❡❱ ❡♥ ✶✵−10 s✳

❙✐ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ✭♥❡✉tr♦♥s ❡t γ✮ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡
t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥té❣ré❡ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦s❡ à
✹ m ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ✶✳✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
γ✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✱ ✈♦②❛❣❡❛♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✺✳✶✵7 ♠✳s−1✱ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛
♣❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥ ✸✵✵ ♥s✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✵✵ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s❡ ✻✵
♥s ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❝✉♠✉❧é❡ ✐♥té❣ré❡ à ✶✶ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❝✉♠✉❧é❡✳



✶✸

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡s

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

✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✐♠✉❧é ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐r à

10
16 ♥❡✉tr♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❊❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❝✉♠✉❧é❡ à ✹ m ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

▲▼❏✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✈♦②❛❣❡❛♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉r ❞♦s❡ à ❞❡s t❡♠♣s

♣❧✉s ❝♦✉rts ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❝r♦ît ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✿ ✾✵ ✪

❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✸✵✵ ♥s✳ ✭❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈❊❆✮✳



✶✹ ■■✳✶ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡

■■✳✶✳✶✳✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛s❡r✲❝❛✈✐té

▲✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞♦✐t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝✐❜❧❡✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡st✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✐♠♣❧♦✲
s✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛♥t ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✈❡❝
❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✶✵✵✵ TW/cm2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❤♦❤❧r❛✉♠
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺✵ ✲ ✸✵✵ ❡❱✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡♥é❡s
s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r✱ ❖▼❊●❆ ❡t ◆■❋✱ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ✸✵✵ ❡❱✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡s ❉❛♥t❡ ❡t ❉▼❳ ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ❈❡tt❡
é♠✐ss✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ s❡ ré❛❧✐s❡ ❛✉① ♣r✐① ❞❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✬♦r ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦r ♣❛r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❧❛s❡r✲♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡✉r ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ✈♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❳ ♣❧✉s ❞✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮ q✉✐ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡
❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✭✜❣✉r❡ ✼✮✱ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛♠ér✐❝❛✐♥s ❊❍❳■ ❡t ❋❋▲❊❳ ❬✷✸✱ ✷✹❪ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✉ ◆❛✲
t✐♦♥❛❧ ■❣♥✐t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❳ ❣é♥éré ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✱✻ ▼❏✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♦♥t été ♠❡s✉rés s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ◆■❋ ❬✷✸✱ ✷✹❪✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝❛✈✐té✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❳ ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ❡st sé♣❛ré❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝÷✉r ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ✭✜❣✉r❡ ✽✮✳ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✳ ❚✉r❦ ❬✶✾❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s



✶✺

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣ré✈✐s✐❜❧❡ s✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛✈✐té s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝♠2✱ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✽✵✵✵ µm2✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❳ ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ❡t ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥

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

■■✳✶✳✷ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❳ ❛tt❡♥❞✉ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✳ ▲❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ♦✉ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ❳ ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❛tt❡✐♥t
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ ❦❡❱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛❧❧✉♠❡ ♣❛s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡♥s❡
❞❡ ❧✬❛❜❧❛t❡✉r ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛tté♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐✈✐té ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❛ ❝❤✉t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝♦♠♣r✐s❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t
✹ ❦❡❱ ❬✷✺❪✳ ❈❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❡ ◆■❋ ❬✷✺❪ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♠ér✐❝❛✐♥ à ✜❧tr❡ ❞❡ ❘♦ss✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
✜❧tr❡s ❡t ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣❤♦t♦✲st✐♠✉❧❛❜❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚ ❞❛♥s ❞❡s ❜❛♥❞❡s
s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✼✮✳
❙✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✶✻ ■■✳✶ ▲❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡

❞✉ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❝r♦✐t ♣❛s ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❳ é♠✐s❡ ❞❛♥s ❞❡✉①
❜❛♥❞❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❬✷✻❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳

❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✶✵ ✲ ✷✵ ❦❡❱ ❡t ✷✵ ✲ ✶✵✵ ❦❡❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♥❡ ❝r♦✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ✭❙♦✉r❝❡

❬✷✻❪✮✳

■■✳✶✳✸ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡

❯♥❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ➱❧❡❝tr♦▼❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦✉ ■❊▼✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r
❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡♥❡r
à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝❛r ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ❯♥❡
❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳ ❡t
❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s
❡t ❈♦♠♣t♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❤✉❜❧♦ts ❧❛s❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦✲
❧❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥✜♥é❡ à s♦♥ ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✐♥s✐ ❛✐sé♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛



✶✼

❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❬✷✼❪✳ P♦✉r ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r à très ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t à s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬■❊▼
❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r
♥❡ ❞é❧✐✈r❡ ❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✉r❛ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts
s✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❧❛❝és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣ré✈✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬■❊▼ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ éq✉✐♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ✜♥❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡
r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ rés✐st✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

■■✳✷ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆ss✐sté❡ ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r ✭❈❆❖✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✵✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹✷ m ❡t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✸✸ m✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❧✐♥❞é ❛✈❡❝ ✼✵ ❝♠ ❞❡ ❜ét♦♥
❜♦ré✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♦✉ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐✳

❍❛❧❧ ❧❛s❡r

❍❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✶✵✵ ♠

✸✵
✵
♠

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲▼❏✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st é❣❛✲

❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✳ ✭■♠❛❣❡s ❈❊❆✴❉❆▼✮✳



✶✽ ■■✳✷ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

■■✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦✉ ❙■❉

P♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❙②stè♠❡
❞✬■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ✭❙■❉✮✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r s♦♥ ♣♦✐♥t❛❣❡✳ ■❧
❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳

▲❡ t✐r ❡✛❡❝t✉é✱ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s s❡r♦♥t r❛♠❡♥és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡s ❙■❉ ✭s❛s✮✱ ♦ù✱
❛♣rès ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ✈❛♥♥❡s à ✈✐❞❡ ❡t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s tr❛♣♣❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ✐❧s
♣♦✉rr♦♥t êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉rés ♦✉ r❡♠♣❧❛❝és ♣♦✉r ❧❡ t✐r s✉✐✈❛♥t✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❙■❉ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♠❛ss❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ t♦♥♥❡s ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝✐❡r ❡t ❞✬❛❧✉♠✐✲
♥✐✉♠✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à r❛②♦♥s ❳✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ✈✐sé❡ ✈❡rs ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ♣ré✈✉s ✿
✉♥ ❛①❡ ❛✉ ♣ô❧❡ ♥♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡✉① à ❧✬éq✉❛t❡✉r✳

✶✶ ♠

❙❛s

❱❛♥♥❡ à ✈✐❞❡

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♠❜❛rq✉é

❚✉❜❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❘❛❧❧♦♥❣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❙■❉✮ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❏♦✉❧❡✳ ✭■♠❛❣❡

❈❊❆✴❉❆▼✮✳

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞é♥♦♠♠é❡ r❛❧❧♦♥❣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱
❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✵✱✺ ♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ❝♠ ❞❡ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉
❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s é❝❧❛ts✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ✶✶ ♠ètr❡s✳
❈❡t ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳
q✉✐ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✐♠✐té ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ à ✷✶✳



✶✾

■■✳✷✳✷ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❉❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✷✮ ♦♥t été ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛❝❡ à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✱ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s ♦♥t été ♣ré✈✉❡s✳
P♦✉r ❧❡s t✐rs à très ❤❛✉ts ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡✉rs s❡r♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛✐s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❝❛s❡♠❛t❡s✳

Pr♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡❈❛s❡♠❛t❡

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲▼❏

❊❝❤❡❧❧❡ ✿ ✺♠

❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡

❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳

■■✳✷✳✷✳✶ ▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s

▲❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s s♦♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s r❡♥❢♦r❝é❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ✶✷ m ❞✉ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠❜r❡✱ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧ ❞❡ ✼ ♠2✱ ♣♦✉✈❛♥t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✷✽ t♦♥♥❡s✳ ❉❡s ♣❛ss❛❣❡s ♦♥t été rés❡r✈és ♣♦✉r ❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦r♠é❡s à ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ ❙■❉ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✸✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
à ♣❛r❝♦✉r✐r ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✼ m ❞♦♥t ✺ m ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ❈❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ✐♠♣♦s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ à ré❛❧✐s❡r ❡t q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❈❊❆ ❬✷✽❪
❡t ❛✉ ◆■❋ ❬✷✾❪ s✉r ❧❡s ❜❧✐♥❞❛❣❡s ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✉r❝✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ✸ t♦♥♥❡s
❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ❡t ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✻✻✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tté♥✉❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❧❛
✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✉r❞✳



✷✵ ■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

❱❡rs ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡

✶ ♠

✷ ♠

✷ ♠

❙■❉

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✉é ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✉ tr❛❥❡t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❡st ❞❡ ✼ ♠ètr❡s✱

❞♦♥t ✺ ♠ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦té❣és ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳

■■✳✷✳✷✳✷ ▲❡s ❝❛s❡♠❛t❡s

❆✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❤✉✐t✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡ ❧❛r❣❡s ✈♦❧✉♠❡s s✐t✉és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ ❞❡st✐♥és à ♣r♦té❣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ tr♦♣
é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts✳
❈❡s ❝❛s❡♠❛t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠✉rs ❡♥ ❜ét♦♥ ❜♦ré à ✵✱✷ ✪ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛tt❡✐♥t
✼✺ ❝♠ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ✹✵ ❝♠ s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s
s✉r ❧❡ ♠✉r ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹ ét❛❣❡s ❡t s✐t✉é❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ s♦❧ ❞❡ ✽ ♠2 ❡t
❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♠ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵ ❬✶✸❪✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛♣♣r♦❝❤é❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❛❝❤❡♠✐✲
♥❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✉é ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✬✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✹✮✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t à ♣❛r❝♦✉r✐r ❞❡♣✉✐s ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ♠ètr❡s✳

■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡
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✶✹ ♠

✸ ♠

❱♦❧✉♠❡ rés❡r✈é ❛✉ r❡❧❛✐

❈❛s❡♠❛t❡

Pr♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❡♠❛t❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ rés❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✶✼ ♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡✳ ❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ✸ ♠ètr❡s

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ♣♦rt❛♥t à ✷✵ ♠ètr❡s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡

❞✉ r❡❧❛✐✳ ✭■♠❛❣❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳

♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

n = 1− δ + iβ ✭✷✮

❖ù ♥ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ δ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵−3 à ✶✵−5✮ ❡t β

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✉♥✐té✳ ■❧
❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞ér✐✈és ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡
♠❛✐s ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❙♥❡❧❧✲
❉❡s❝❛rt❡s✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s
♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts r❡t❡♥✉s✳

■■✳✸✳✶ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

■■✳✸✳✶✳✶ ▲❡s sté♥♦♣és

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉
♠♦✐♥s à ❆r✐st♦t❡✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❛♥s s❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♣❧❛q✉❡✱ ♦♣❛q✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❡r❝é❡ ❞✬✉♥
tr♦✉ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ✉t✐❧❡
✭✜❣✉r❡ ✶✺✮✳



✷✷ ■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

q

♣

P❧❛♥ ♦❜❥❡t P❧❛♥ ✐♠❛❣❡

❙té♥♦♣é

❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r sté♥♦♣é✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ sté♥♦♣é ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡r✲
❝é❡✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r sté♥♦♣é ❛
été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ▲♦r❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ sté♥♦♣é ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡
❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✐♥✲
❞✉✐t✱ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✜❣✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r② ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡r♦♥t ❛❧♦rs
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣❡r❝✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ sté♥♦♣é s✐♠♣❧❡✱
σoptimal✱ ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

σoptimal =

√

p

E
(
3

G
+ 3) ✭✸✮

❖ù σoptimal ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ µm✱ ♣ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠♠ sé♣❛r❛♥t ❧❡ sté♥♦♣é ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
à ✐♠❛❣❡r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♥t❛❧❡✱ ● ❡st ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ q✴♣
♦ù q ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ sté♥♦♣é ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❡t ❊ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡♥
❦❡❱✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ sté♥♦♣é ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❞❡ ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❝❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù
❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❉
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

D =

√

3× p×G

E × (G+ 1)
✭✹✮

P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❝❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tté♥✉❡r ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡
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❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦
❛t♦♠✐q✉❡ ❩ é❧❡✈é ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
tr♦♣ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ P♦✉r ❛tté♥✉❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉rs s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❛♠❡♥és à é♣❛✐ss✐r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦♣❛q✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❬✸✵❪ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳ ❛♣♣❡❧é❡ sté♥♦♣é à ❤❛✉t
r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t ✭r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ♦♣❛q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✮ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✵ ✐❧
❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦✉t❡✉① ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡ s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✉ ◆■❋✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①
❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❡ ✢✉① tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❛r❞✐è♠❡s ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s ♠✉❧t✐✲sté♥♦♣és ❝♦❞és ♦✉ ♦✉✈❡rt✉r❡
❝♦❞é❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭■mes✮ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦té❡ ⊗✱ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ Rimp ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✺✳

Imes = Rimp ⊗ Source+Bruit ✭✺✮

P♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧✬♦❜❥❡t s♦✉r❝❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✳
❆✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ R ❞❛♥s R ❬✸✶❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦♥t ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ Rimp ❡st ✈♦✐s✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ ⊙✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

Rimp ⊙ (Rimp ⊗ Source+Bruit) = Source⊗ (Rimp ⊙Rimp) + (Rimp ⊙ Bruit) ✭✻✮

= Source+ (Rimp ⊙ Bruit) ✭✼✮

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡ ❜r✉✐t ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞éq✉❛t✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡
❛❧♦rs ✿

Rimp ⊗ Imes ≃ Source ✭✽✮

❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✷❉ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s



✷✹ ■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❘❆ ♣♦✉r ❘❛♥❞♦♠ ❆rr❛②✱ ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
❞❡ ❢♦r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ◆■❋
♦✉ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❛♥♥✉❧❛✐r❡s très ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠✉❧t✐✲sté♥♦♣és ♥♦♥
r❡❞♦♥❞❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❞❡ t②♣❡ ✓ ▼✉r❛ ✔ ❬✸✷❪ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❞❡s sté♥♦♣és s✐♠♣❧❡s✱ ❝❡s ♠✉❧t✐✲sté♥♦♣és ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❤❛✉ts r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝t
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

❖r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s
❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♠♣❧♦②és✳

■■✳✸✳✶✳✷ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡r❛✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❜✐❝♦♥❝❛✈❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉é❡
❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✭✜❣✉r❡ ✶✻❛✮✳ ❯♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ s❡✉❧❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦❝❛❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s ❳✳

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝✲

t✐✈❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛✲

❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✳

✭❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à

❜✉❧❧❡s✳ P♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❞✐❛❣♥♦s✲

t✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♠✲

♣✐❧❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s

✉♥✐t❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ à ❜✉❧❧❡s✳ ✭❙♦✉r❝❡ ❈❊❆✴❉❆▼✮✳

P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ré❢r❛❝t✐✈❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❧❛s♠❛✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣✐❧❡r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✻❜✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s
♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠ ♦✉ ❞❡
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❜♦r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♠♣r✐♠és ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t❡❧ q✉❡ ■❳❉●❈✶t ❬✸✸❪✱ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡
▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✱ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ rés✐♥❡ ❊♣♦①② ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s ◆ ♠✐❝r♦❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r à ♣r♦✜❧ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘✳ ▲❛ ❢♦❝❛❧❡ ❢ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

f =
R

2δN
✭✾✮

❈♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt à ❧✬✉♥✐té δ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ s♦♥ ❝❛rré✱ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❢♦rt ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞é❣r❛❞❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡
❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
à r❡♥❞r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳

■■✳✸✳✶✳✸ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛r❛❝t✐✈❡s

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❡♥t✐❧❧❡ à ❩♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭▲❩❋✮✳ ❈❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✼✮ ❝♦♥st✐t✉é ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ❞❡ r❛②♦♥ ri
♦♣❛q✉❡s ❡t tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ❞♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s s♦♥t ❧♦✲
❝❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ri ❡st ❞♦♥♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

ri =
√
i× r1 ✭✶✵✮

♦ù r1 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ❱✉❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✬✉♥❡ ▲❡♥t✐❧❧❡ à ❩♦♥❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭▲❩❋✮✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥

rés❡❛✉ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳



✷✻ ■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ σ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞✬❆✐r② s♦✐t ✿

σ = 1, 22×∆r ✭✶✶✮

♦ù ∆r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ③♦♥❡s✳

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥✬✐❧❧✉str❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱
à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❋r❡s♥❡❧
é✈♦❧✉❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é♠♦♥tr❡r ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

∣

∣

∣

∣

∆f

f

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∆λ

λ

∣

∣

∣

∣

✭✶✷✮

q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❢♦②❡rs ❛❧✐❣♥és s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ▲❩❋✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t
✈❡✐❧❧❡r à r❡♥❞r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❝❡❧❛ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ✢✉① tr❛♥s♠✐s ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛ été ét❡♥❞✉ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞✐ts ❞❡ ❇r❛❣❣✲
❋r❡s♥❡❧ ❬✸✼❪✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s
❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❝❡s s②stè♠❡s✳

■■✳✸✳✷ ▲❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ré✢❡①✐♦♥

■■✳✸✳✷✳✶ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞ ✭✜❣✉r❡ ✶✽✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐r♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré✢❡❝t✐✈✐té
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❡st
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉①✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵−2 ❡t ✶✵−4 ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠✐r♦✐rs
❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳



✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❙❝❤✇❛r③s❝❤✐❧❞✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

♠✐r♦✐rs s♣❤ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳

■■✳✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛✲
t✐s♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❝❛rt à ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❳ à ♠✐r♦✐rs
♣r❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡ ✢✉① ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❝❡s s②stè♠❡s à ♠✐r♦✐rs ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✸✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉
s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡s sté♥♦♣és✳

❋✐❣✉r❡ ✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✲❇❛❡③ ✭❑❇✮✳

❊♥ ✶✾✹✽✱ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ❡t ❇❛❡③ ❞♦♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs ❳
❬✸✽❪✳ ❉❡✉① ♠✐r♦✐rs ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s♦♥t ❝r♦✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❙✐ ❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❛❜ré❣é ❡♥ ❑❇✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡



✷✽ ■■✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r r❛②♦♥s ❳

❝❤❛♠♣ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡
❝❤❛♠♣✳

P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❞❡s s❡❝♦♥❞s ♠✐r♦✐rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ♦♥t été ❛ss♦❝✐és
❛✉ ❑❇ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✵✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❛✐t ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱ ❝réé ❛✉ ❈❊❆ ♣❛r ❘✐❝❤❛r❞ ❙❛✉♥❡✉❢ ❬✸✾❪ ❡t ❛♣♣❡❧é ❑❇❆ ✭♣♦✉r
❑❇ ❛♠é❧✐♦ré✮✱ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à ✶✵ µm à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✲❇❛❡③ ❆♠é❧✐♦ré ✭❑❇❆✮✳ ▲❡s

♠✐r♦✐rs ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és ♣❛r ♣❛✐r❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❲♦❧t❡r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣ré❝é✲
❞❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛st✉❝✐❡✉s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❝♦✉r❜és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✳ ❙✐ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ q✉❛❞r✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r P❛s❝❛❧
▼✉♥❝❤ ❬✹✵❪ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ t♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲
✇♦❧t❡r✳ ❙✐ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺
µm ❬✹✶❪✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✳ ❉❡♥♥❡t✐èr❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✼ µm s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶ ♠♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❡ ✵✱✹✺✝❬✹✷❪✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ❞❡
tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ré✢❡❝t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❬✹✸❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❧✐♠✐t❡ ✜①é ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r

√
2δ✳ ❈♦♠♠❡

δ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré✢é❝❤✐s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ré✢❡❝t❡✉r s❡r❛



✷✾

❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r❛✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✸✺✝❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s✉rt♦✉t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r
❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❬✹✶❪✳ P♦✉r ré✢é❝❤✐r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❬✹✹❪✳ ▲❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩ é❧❡✈é ❡t
❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❡t
❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ♦✉ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ❞❡
très ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ré✢❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡ ❡♥
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵−2 à ✶✵−4✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ♣rés❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ré✢é❝❤✐❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡
❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✴✶✵ ♦✉ ✶✴✶✵✵✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❛✈❡❝ ✉♥
❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ✭♦✉ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡✮ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣❤❛s❡
❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ré✢é❝❤✐❡s✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs ❧✬✉♥✐té ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳
❯♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ♠✐r♦✐r à ✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡ s✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❯♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡s❡❛✉ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♠❛✐s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ■❧ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ ❞❡❧❛ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✳

■■✳✹ ▲❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✬✐♠❛❣❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣r♦♣♦sé ♣rés❡♥t❛✐t
✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

■■✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐q✉❡

❙♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✱ ♦✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ r❡❧❛②❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❡st
❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ s❡r❛ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❛❧tér❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ✿



✸✵ ■■✳✹ ▲❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✬✐♠❛❣❡s

• ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐♦♣tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ s✉❜✐t q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s✳

• ▲❡s s②stè♠❡s ❝❛t♦♣tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① s✉❜✐ss❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✳

• ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉❜✐t ❡t ❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t
❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡①❛❣éré r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✶✱ ❧❡ ✢✉①
❧✉♠✐♥❡✉① ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❧ ② ❛ ✉♥
❢♦rt ✈✐❣♥❡tt❛❣❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✢✉①✱ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡
♣rès ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✷✳

❆①❡ ♦♣t✐q✉❡

❖❜❥❡t ■♠❛❣❡
❖❜❥❡❝t✐❢ ✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ✷

■♠❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢♦rt ✈✐❣♥❡tt❛❣❡✳

■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ▼❛✐s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♦❜s❡r✈❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ✐♠❛❣❡ ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t✱ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡✳✳✳✮✳ ▲❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡r♦♥t ❞♦♥❝
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳

■■✳✹✳✷ ❉é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts r❛❞✐❛t✐❢s

s✉r ❧❡s ✈❡rr❡s ♦♣t✐q✉❡s

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ ✈❡rr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s



✸✶

❆①❡ ♦♣t✐q✉❡

❖❜❥❡t ■♠❛❣❡
❖❜❥❡❝t✐❢ ✶ ❖❜❥❡❝t✐❢ ✷

▲❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠♣

❋✐❣✉r❡ ✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ s❛♥s ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

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

❈❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡ ✐rr❛✲
❞✐é ❡♥ ❝ré❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠ét❛st❛❜❧❡s ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳
▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 10−11 à 10−9

s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s
❡✛❡ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❬✹✺❪✳

• ▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❘■❆ ✭❘❛❞✐❛t✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ❆tt❡♥✉❛✲
t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡
à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ré❞✉✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr❡
♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r ❥✉sq✉✬à s♦♥ ♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♠❛❣❡ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣✐r❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✹✻❪ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❞❇✳❦♠−1✳●②−1✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✶
♠ètr❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❝✉♠✉❧é✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ à ✶✳✶✵18

♥❡✉tr♦♥s✱ s♦✐t ✶✱✸✸ ●② à ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✱✸✸ ❞❇✱
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✷✺✱✽ ✪ ❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ♠❛❥♦r❛♥t❡s✳ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛ s♦✐♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rr❡ ❛✉ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♥✬❛✐t ♣❛s été tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✸✷ ■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

• ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✉ ❘■❊ ✭❘❛❞✐❛t✐♦♥✲■♥❞✉❝❡❞ ❊♠✐ss✐♦♥✮ r❡✲
❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✭❡✛❡t ❈❡r❡♥❦♦✈
♦✉ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rr❡✱ q✉✐✱ ❡♥ s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❈❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ t♦t❛❧❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ s❛t✉r❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡✳

• ▲❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✈❡rr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s♦✉s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❛♣♣❛r❛✐t q✉✬à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦s❡s très é❧❡✈é❡s
s✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡
♠é♠♦✐r❡✳

■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠é✲

r❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❢♦r♠é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✉r❝✐s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥t
♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦❜✲
t✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ét❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❡♥ts✱ ❧❡✉r
✉s❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ✐❝✐✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜t✉r❛t❡✉r é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❝♦✉rts ✭✶✵ ✲ ✶✵✵ ♥s✮✳ ❖♥ r❡❣r♦✉♣❡✱ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❛ ❈❛♠ér❛ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❋❡♥t❡ ✭❈❇❋✮ ❬❪✱ ❧❡ t✉❜❡
à ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬✹✼❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❈❛♠ér❛ à ■♠❛❣❡ ■♥té❣r❛❧❡ ✭❈■■✮✳ P♦✉r ♥♦s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❈■■✳ ❈❡s ❝❛♠ér❛s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡
❝❛♠ér❛ ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❈▼❖❙✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙ ❞❡ t②♣❡ ❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧

❙❡♥s♦r ✭❆P❙✮ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉①
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❈■■✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❧❡s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s
s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ✿

• s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❀
• ❜r✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❀
• rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❀
• ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t✳



✸✸

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ▲▼❏✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① q✉❛♥t à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r
à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✿ ❈❈❉ ♦✉ ❈▼❖❙✳

■■✳✺✳✶ ▲✬ét❛❣❡ ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❳ ♦✉ ✈✐✲
s✐❜❧❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ♣✉❧sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛✲
t❤♦❞❡ ❡t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ✭●▼❈✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡
❞✬♦❜t✉r❛t❡✉r à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛✲
❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡ ❞❡ ✵ à ✾✵✵ ❱ ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❣❛✐♥✳
❈❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ❡t s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
✻ ❦❱✱ ♣✉✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭t②♣❡
P✶✶✱ P✷✵ ♦✉ P✹✸ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛t❤♦❞♦✲❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✹✵ ♣❤♦t♦♥s✳é❧❡❝tr♦♥−1✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réés s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♦✉ ❈▼❖❙ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s
✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳

P❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❳ ♦✉ ✈✐s✐❜❧❡

➱❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡

●❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉①

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

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✉ ♣❤♦t♦♥ ❳
♦✉ ✈✐s✐❜❧❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❙✷✵✱ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡
✾✵✵ ❱✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✸✵✼ ♣❤♦t♦♥s✳♣❤♦t♦♥−1 ♣♦✉r
✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸✳

P♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡s ❳✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✜①é❡ à ❧❛
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱✳ P♦✉r ét❛❜❧✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs



✸✹ ■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ à r❛②♦♥s ❳✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✹ ♣♦✉r
✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ t❛♥t❛❧❡ ❬✹✽❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ❦❡❱✳
❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳ ❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❳ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✺✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❬✹✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ t❛♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

♥♦r♠❛❧❡✳ ✭❙♦✉r❝❡ ❬✹✽❪✮✳

▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦ ❝❛♥❛✉① ét❛✐t ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

■■✳✺✳✷ ▲✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙

■■✳✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞✐t❡ ✧❋✉❧❧ ❋r❛♠❡

❚r❛♥s❢❡rt✧ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦✉✈r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r
❈❈❉ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦❝❛♣❛❝✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣✐①❡❧s✱ ❛ss❡♠✲
❜❧é❡s ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✺✮✳

❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ét❛♣❡s✳
• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❈❧❡❛♥✧✳
• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❝❛♣❛❝✐tés ✭✜❣✉r❡ ✷✺✮ s♦♥t

♣♦❧❛r✐sé❡s ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s✉❜str❛t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠
❞♦♣é P ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♦ù ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❛❜s❡♥ts✳ ❈✬❡st



✸✺

●r✐❧❧❡

❈♦✉❝❤❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ✭❙✐❖2✮

❙✉❜str❛t t②♣❡ P

P✉✐t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✭③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✮

❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❱G ≃ ✶✵ ✲ ✶✽ ❱

P❤♦t♦♥

❈❤❛♠♣ ❊

❊❧❡❝tr♦♥

❚r♦✉

❋✐❣✉r❡ ✷✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❈❈❉✳

❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉ s❡✉✐❧ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✸✱✻ ❡❱✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♠✐❣r❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ ✈❡rs ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳

• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s st♦✲
❝❦é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✈❡rs ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❯♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ▼❍③ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣✐①❡❧ à ♣✐①❡❧ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡rs
❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡✳ ❈❡ tr❛♥s✐st♦r ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ✉♥ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

✳

✳

✳

✳ ✳ ✳

❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

⑥ ▼
❛tr✐❝❡

❈
❈
❉

❘❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳



✸✻ ■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ✵✱✾✾✾✾✾✾✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬♦❜t✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ q✉✐ st♦♣♣❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s ❞❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

■■✳✺✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙

❉❛♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❈▼❖❙✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é ♣✐①❡❧✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊♥
❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ P◆ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t P s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st
✐♠♣❧❛♥té❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♣é❡ ◆✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❧✐❜r❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✱ q✉✐
s✬ét❛❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ P✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✈✐❡♥t
✐♠♣❛❝t❡r ❝❡tt❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✼✮ ✐❧ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❤♦t♦❣é♥éré❡s ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à
❞é♣♦s❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞♦♣é❡ ◆ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r❛❣✐r♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t
❛❧♦rs ❝♦❧❧❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ P ♦✉ ◆✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s s♦♥t ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡✉rs
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❩♦♥❡ ❞♦♣é❡ ◆

❩♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡

❩♦♥❡ ❞♦♣é❡ P

❊

P❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊1

P❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❊2❁ ❊1

❋✐❣✉r❡ ✷✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❈▼❖❙✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧✬é❧é♠❡♥t ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡r ❧❡s ✶✵✵ ✪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
♣❤♦t♦❣é♥éré❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦❧❧❡❝té❡✳



✸✼

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ♣✐①❡❧ ❡♥
♣✐①❡❧ ❥✉sq✉✬❛✉ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞r❡ss❡r ❧❡ ♣✐①❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❧✐r❡ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té
❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ s✐ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱
✐❧ ♥✬❛✛❡❝t❡r❛ ♣❛s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

■■✳✺✳✷✳✸ ❉♦♠♠❛❣❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❈❈❉ ❡t ❈▼❖❙

▲❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❧❛ss❡r
s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❬✹✾❪ ✿

• ▲❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts
♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ❤♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❢❛✐s❛♥t s✉✐t❡ à ✉♥❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♦♥✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ♦✉ ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t s♦✐t ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ♦♣t✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❈❡s ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s ❣râ❝❡
❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❀ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❀
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♠♦♠❡♥t❛♥é❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❀ ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
♣♦rt❡✉rs ❬✺✵❪ ❀ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts t✉♥♥❡❧s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞❡
❣❛✐♥s✱ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉✱ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡✱
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❬✺✶❪ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❬✺✷❪✳

• ▲❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❞♦s❡ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡ à ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♦♥✐s❛♥ts✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈▼❖❙✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✐❧✐❝❡
❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉s q✉✐ ♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦❝♦✉r❛♥t t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡st❛♥t ♠✐❣r❡♥t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s
tr♦✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙✐❖✷✴❙✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♣✐è❣❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

• ▲❡s ❡✛❡ts s✐♥❣✉❧✐❡rs s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥✱ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ♦✉ ✉♥ ✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❤❡✉rt❡ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞♦♠♠❛❣❡s



✸✽ ■■✳✺ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s à ✐♠❛❣❡s ✐♥té❣r❛❧❡s

❡♥❣❡♥❞rés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✛❡❝té❡s✱ ♦✉ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❝♦♠♠❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❤②r✐st♦rs ♣❛r❛s✐t❡s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t à s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳

• ▲❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s s♦♥t ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❝♦✉r❛♥t ❞✉
s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ❜r✉t❛❧❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❡t ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

■■✳✺✳✸ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈❈❉

■■✳✺✳✸✳✶ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧✐és à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈❈❉ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈▼❖❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❞♦s❡ ❬✺✸❪ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♣✐①❡❧ à ♣✐①❡❧ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉r ❆P❙✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❈❈❉ ❝❛r ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ tr❛✐♥é❡ s✉r s❡s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡
❧❛ tr❛♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r r❡♥❞ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ♣♦✉✈❛✐t
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♦✉ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r❛s✐t❡✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ♣❡✉t ❜❧♦q✉❡r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥t✐èr❡✱ ✈♦✐r❡ t♦✉t❡ ❧❛ tr❛♠❡
s✐ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡✳

■■✳✺✳✸✳✷ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈❈❉ ❡st q✉✬✐❧ ❡st q✉❛s✐ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r s✉r
❧❛ ♣✉❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❆♥❛❧♦❣✐q✉❡✲◆✉♠ér✐q✉❡✱
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ très é❧❡✈és✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❈▼❖❙ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts ❡t ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛ss✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼❛tér✐❡❧s ❡t ▼ét❤♦❞❡s





✹✶

■■■✳✶ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✲
✈❛✉①✳ ❈❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♦♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ■❧s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳✱ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❆ t✐tr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✽ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s❡✴❞é❜✐t ❞❡
❞♦s❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ré❛❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞✉ ▲▼❏✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❖▼❊●❆ ❡t ❊▲❙❆✱ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦s❡s ✐♥té❣ré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛s♠❛✳

■■■✳✶✳✶ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳ ✶✻✵ ❦❱

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✶✻✵ ❦❱ ✭✜❣✉r❡ ✷✾✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♣♣❡❧é t✉❜❡ ❞❡ ❈♦♦❧✐❞❣❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦✈♦❧ts ❡♥tr❡ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠♣èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥
❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧❛♠❡♥t ❡t ❧✬❛♥♦❞❡ ❞û ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❧✬❛♥♦❞❡ ❡t s♦♥t ❢r❡✐♥és ♣❛r ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡
❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛♣♣❡❧é ❇r❡♠sstr❛❧❤✉♥❣ ♦✉ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ➚ ❝❡tt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡✳



✹✷ ■■■✳✶ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés

❋✐❣✉r❡ ✷✾ ✕ ●é♥ér❛t❡✉r à r❛②♦♥s ❳ ✶✻✵ ❦❱ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

■■■✳✶✳✷ ▲❡s ✐rr❛❞✐❛t❡✉rs

■■■✳✶✳✷✳✶ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à é❧❡❝tr♦♥s ❊▲❙❆

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆ ✭➱t✉❞❡ ▲❛❙❡r ❆❝❝♦r❞❛❜❧❡✮ ❬✺✹❪ ❛ été ❝réé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s
✾✵ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✉♥ ▲❛s❡r à ➱❧❡❝tr♦♥s ▲✐❜r❡s ✭▲❊▲✮ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡①❝❧✉s✐✲
✈❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞✉r
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✽ ▼❡❱✭✜❣✉r❡ ✸✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✵ ✕ ❍❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣❤♦t♦✲✐♥❥❡❝t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❧❛s❡r ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ♣❤♦t♦✲é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♣❛r
✉♥❡ ❝❛✈✐té ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ à ✶✹✹ ▼❍③ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡
❞❡ ✷✱✺ ▼❡❱✳ ❚r♦✐s ❝❛✈✐tés ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s à ✹✸✸ ▼❍③ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✾ ▼❡❱ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❣✉✐❞❡



✹✸

❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ ❞❡ ✶✱✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t
✐♥❝❧✐♥é❡ à ✹✺✝❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ❚r♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r
❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳

• ▲❡ ♠♦❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♣s
❡st ✐s♦❧é❡ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ µ●②
♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✶✳✶✵6 ●②✳s−1✳

• ▲❡ ♠♦❞❡ ♠❛❝r♦✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭❥✉sq✉✬à ✷✵✵✵✵✮
✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✹✵ ●② ❡♥ ✶✹✵ µs✳

• ▲❡ ♠♦❞❡ ❝②❝❧❡ ♦ù ❧❡s ♠❛❝r♦s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐t❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵ ❍③ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✸ ●②✳s−1✳

■■■✳✶✳✷✳✷ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r à ♥❡✉tr♦♥s ❙❆▼❊❙

❙❆▼❊❙ ❬✺✺❪ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❱❛❧❞✉❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① ❡t ❞✬✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ✹✵✵ ❦❱✳ ❉❡s
✐♦♥s ❞❡✉tér✐✉♠ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐s ❡①tr❛✐ts ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❝é❧érés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♥❡r✲
❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✸✵✵ ❦❡❱✳ ❈❡s ✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❜♦♠❜❛r❞❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ t✐t❛♥❡
✐♠♣ré❣♥é❡ ❞❡ tr✐t✐✉♠✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✶✸ ✿

D + T →4 He+ n ✭✶✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✶ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙❆▼❊❙ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❱❆▲❉❯❈✮✳



✹✹ ■■■✳✶ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés

■■■✳✶✳✷✳✸ ▲❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖

P❘❖❙P❊❘❖ ❬✺✻❪ ❡st ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞é❣r❛❞é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ré♣❛rt✐ ❡♥ ❞❡✉①
❜❧♦❝s ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✺ ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ❡♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❝❛♣♦té ♣❛r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝✐❡r✳ ❚r♦✐s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ré✢❡❝t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡
❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és✳ ■❧ ♦♣èr❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛❜❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸ ♠❲ ❡t ✸ ❦❲✳ ▲❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts à ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵12 ♥✳❝♠−2 ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱✳

❋✐❣✉r❡ ✸✷ ✕ ▲❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❱❆▲❉❯❈✮✳

■■■✳✶✳✸ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r ❊♥❡r✲

❣❡t✐❝s

❖♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✺✱ ❖▼❊●❆ ✭✜❣✉r❡ ✸✸✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s
❧❛s❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ▲❛s❡r ❊♥❡r❣❡t✐❝s ✭▲▲❊✮ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦❝❤❡st❡r✳
❆✈❡❝ s❡s ✻✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❯❱ à ✸✺✶ nm✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r
❥✉sq✉✬à ✸✵ ❦❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛tt❛q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ▲▼❏✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r s✉r ❖▼❊●❆ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ t✐rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❣é♥ér❛♥t ❧❡s
♣❧✉s ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛♣♣❡❧é❡s ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✱ ❧❡s ✻✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ✧❢♦❝❛❧✐sés✧
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✹ π stér❛❞✐❛♥s ❞❡
5.1013 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛s à ✉♥❡ très ❢♦rt❡ é❧é✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ρ❘ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st
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s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺❛✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✸ ♠ètr❡s✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧é❣❡r ✭❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
❞♦s❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡✳ ▲❛ ❞♦s❡ t②♣✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ✉♥ t✐r à q✉❡❧q✉❡s 1013 ♥❡✉tr♦♥s
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠❘❛❞✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❘❛❞✱ à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ t✐r à 1016 ♥❡✉tr♦♥s s✉r ▲▼❏✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ✐♥té❣ré❡✱
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t ❞✬✉♥ ✐♥s❡rt❡✉r ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❘❛❞✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥
♦✉t✐❧ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵
♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✸ ✕ ❱✉❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘♦❝❤❡st❡r

✭❝❧✐❝❤é ▲▲❊✮✳
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●❊❆◆❚✹ ✭●❊♦♠❡tr② ❆◆❞ ❚r❛❝❦✐♥❣✮ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡
❈❊❘◆ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❙❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❡t s♣❛t✐❛✉①✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉s ❧❡s
♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❣é♦♠étr✐❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳✳✳
●❊❆◆❚✹ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉t✐❧ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈✰✰ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡s ♦❜❥❡t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐s
❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ét✉❞✐é✳ ▲✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
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❡st s✉✐✈✐❡ ❞❡♣✉✐s s❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♦✉ ❢✉✐t❡
❤♦rs ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❙♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s❡ tr❛❞✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞❡
❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✭t♦t❛❧❡s ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡s✮✳ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹
r❡q✉✐❡rt ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ❡t ❧❡s s❡❝✲
t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✱ ●❊❆◆❚✹ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s t❛❜❧❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❊◆❉❋ ✭❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❋✐❧❡s✮ ♦✉
❊◆❉▲ ✭❊✈❛❧✉❛t❡❞ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ▲✐❜r❛r②✮ q✉✐ ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ✭◆❡✇ ❨♦r❦✮✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s q✉✐
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❣éré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐ ♣r♦❣r❛♠♠❡r❛ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥
❈✰✰ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ●❊❆◆❚✹✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é✜♥✐r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❧✐✲
♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦✉ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♦✉ ❣é♦♠étr✐❡s ❞✐t❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❛❧♦rs à
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❞❡♥s✐té✱ ✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t❝✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✜♥❛❧❡✱ ❞✐t❡ ❣é♦♠étr✐❡
♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ❡t ♣❧❛❝és✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜♦r♥❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♦✛❡rt❡s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r ❧❡✉rs ♣r♦✲
♣r✐étés✱ ♦✉ ❧❡s ré❝✉♣ér❡r ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ét❛❜❧✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s q✉✐ s♦rt❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡
♥♦tr❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❝♦❞és ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
tr❛✐tés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧s ♦♣èr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❚❤♦♠✲
s♦♥✱ ré❢r❛❝t✐♦♥✱ ré✢❡①✐♦♥✳✳✳✮✱ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❧❡♥ts✮ ♦✉ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❡✛❡t ❞❡ ♣❛✐r❡✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳✳✳✮✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♦✉ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ✭♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s ✭❢♦r♠❡ ❡t
ét❡♥❞✉❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠✐s❡s✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡✉r ré✲
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♣❛rt✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧❛♥❝❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝❤♦✐s✐
❞❡ ❝♦✉rs❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r✐♠❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞♦♥t ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛✲
t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❡t tr✐é❡s ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱
♣❛r ❝♦✉rs❡ ✭❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✮✱ ♣❛r tr❛❝❡ ✭s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮ ❡t ♣❛r ♣❛s ✭♠♦✉✈❡♠❡♥t é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s✮✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ r❛ss❡♠❜❧❡♠❡♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ tr✐ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ét❛♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭♥♦♠✱
❝❤❛r❣❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❡t❝✳✮✱ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ♣❛r t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s
❝❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ ❛✉① ❡✛❡ts ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳

■■■✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

●❊❆◆❚✹ ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r

■■■✳✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❈❘❚

▲❡ ❈❈❘❚ ❬✺✽❪✱ ♦✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡st ✉♥❡ ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❈❊❆ ❡t ❞❡ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❙❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♦✉✈❡rts à ❞❡s ♣❛rt❡♥❛r✐❛ts ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❡ ❈❈❘❚ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉①
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❆✐r❛✐♥ ❡t ❚✐t❛♥❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❞❡
t②♣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ❡st ❞é♥♦♠♠é❡ ❚✐t❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✹✮ q✉✐
❡st ✉♥ ❝❧✉st❡r ❤②❜r✐❞❡ ■♥t❡❧✴◆❡❤❛❧❡♠ ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ●P❯ ✭●r❛♣❤✐❝ Pr♦❝❡ss❡✉r ❯♥✐t✮✳ ❈❡tt❡
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸✵✵ ❚✢♦♣s ré♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
t✐❡rs s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ●P❯ ❡t ❧❡ t✐❡rs r❡st❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ◆❡❤❛❧❡♠ q✉❛❞r✐✲❝÷✉rs
❝❛❞❡♥❝és à ✷✱✾✸ ●❍③✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ■♥t❡❧
❈✰✰ ✱ ❈✱ ❋♦rtr❛♥ ❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▲■◆❯❳ ❝♦♠♣r✐s s✉r
❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✐sé♠❡♥t ●❊❆◆❚✹ q✉✐ r❡st❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♣✐❧é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❈✰✰✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❛❝❝ès à t♦✉t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s à
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡①♣❧✐❝✐tés
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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■■■✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✸✹ ✕ ❱✉❡ ❞❡s ❜❛✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❚■❚❆◆❊ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

●❊❆◆❚✹ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

■■■✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♥❞ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡ ❈❈❘❚ ❡st ✉♥
♦✉t✐❧ ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡t ❞♦♥❝ r❡❧✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛r
✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❈❈❘❚
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧♦❝❛❧✱ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ✐♥t❡r♥❡t✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✐❞❡♥t✐✜é ❡t ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ❈❈❘❚✱ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
❛ ❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❛❧❧♦✉és✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢érés s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✧❤♦♠❡✧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ à ❡①é❝✉t❡r ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✧✇♦r❦✧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝♦♠♣✐❧és ❡t s♦✉♠✐s ♣♦✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡ ✭❚✐t❛♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ s❡
❢♦♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✧s❢t♣✧ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✐❧ ♥✬② ♣❛s
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t tr❛♥s❢érés
✉♥ à ✉♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs ❞❡ ❞♦ss✐❡r ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s
s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ❞♦ss✐❡r ❧♦❝❛❧ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦✲
❝❛❧❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡ s❡ ❢♦♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✧ss❤✧✱ ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❥♦♥❣❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❤♦♠❡ ❡t ✇♦r❦ ♣♦✉r ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭●❊❆◆❚✹✱ ❘♦♦t✱ ❡t❝✳✳✳✮
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✧❥♦❜✧ ❡st ❞é❝❧❛ré ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st✐♠é ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡♠❛♥❞é✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ r❛♥❣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✧❥♦❜s✧ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ré♣❛rt✐t ❧❡s



✹✾

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❉✉ré❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠❛①✐♠✉♠

t❡st ✸✵ ♠✐♥ ✻✹
♠♦♥♦ ✹✽ ❤ ✶
♣r♦❞❡①t ✷✹ ❤ ✺✶✷
❧♦♥❣♣r♦❞❡①t ✼✷ ❤ ✶✵✷✹

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❚■✲

❚❆◆❊✳

tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉❛♥❞ ✐❧s s❡ ❧✐❜èr❡♥t✳ P❧✉s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡
t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧✬❛tt❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡✉❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛ ✉♥ q✉♦t❛ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t à ❧❛ ❞✉ré❡
❡st✐♠é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❥♦❜s r❡❝❡♥sés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①❝è❞❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡st✐♠é✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛rrêté ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞étr✉✐ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣r❡♥❞
❛❧♦rs t♦✉t❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ t❡st✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞é❥à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝✐❧✐é à ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ t❡st ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳



✺✵
■■■✳✸ ●❡st✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ✿ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉é♠❛r❝❤❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t rés✐st❛♥t

à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐✲
s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ à ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ ❙②stè♠❡ ❞✬■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✭❙■❉✮✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♠♣❧❡t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧❧♦✉é ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és✱
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡
✺ µm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ é♠✐s
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥ ♦r✱ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣rés❡♥té❡s ❡♥
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳

❯♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡t❡♥✉❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✱ ❛ ❡♥✲
s✉✐t❡ été é♣r♦✉✈é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ❛✜♥
❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❛ ❞é✲
♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦✉s ❛ ❛❧♦rs ❝♦♥❞✉✐ts à ❛❞❛♣t❡r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ♣✉✐s à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ s✬❛❞❛♣t❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐✲



✺✹ ✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥

♠✐té ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❙■❉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥ç✉✳

✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥

✶✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s à r❡s♣❡❝t❡r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✐♠❛❣❡r
❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❣râ❝❡ à s♦♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❳ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛✐t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧✉♠✐♥❡✉s❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥ ♦r✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s é♠✐ss✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐ ❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s s♣❡❝tr✐q✉❡s✱ ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✺ ♣♦✉r
✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧✐é à ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ é♠✐s ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ét❛✐t ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✺✵ ✪✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✺ ❦❡❱✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ à ✶✵ ❦❡❱✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ❡♥ ♦r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ µm à tr❛✈❡rs❡r ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✺ ✕ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ s♣❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❤♦❤❧r❛✉♠ ♣♦✉r

✉♥ t✐r ❧❛s❡r à ✶✱✻✷ ▼❏ ❣é♥ér❛♥t ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✺✺

▲❡ s②stè♠❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦✲
s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✾✺ ❦❡❱✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❳ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✳

✶✳✶✳✷ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡t❡♥✐r ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❥✉❣é❡s
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ♦✉ ✐♥❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ét❛❜❧✐s✳

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♦r✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞♦✐t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✉♣✲
♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ à ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ♣❤❛s❡s ❞✬ét✉❞❡
❬✺✾✱ ✻✵❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡✱ ❧❡s
❧❡♥t✐❧❧❡s ré❢r❛❝t✐✈❡s ♦✉ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s à ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡❥❡té❡s ❝❛r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦✉✛r❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s✐
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s sté♥♦♣és ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été r❡❥❡tés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✺ µm ❞❡♠❛♥❞és✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❡s s②stè♠❡s ❳ à ♠✐r♦✐rs ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦❞é❡✳ P♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s à ♠✐r♦✐rs✱ s❡✉❧❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡
❉✳ ❉❡♥♥❡t✐èr❡ q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s ét❛✐t ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r
❝❡s s②stè♠❡s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ ❦❡❱✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛ ♠♦♥tré ❬✻✶❪
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❧❛s♠❛s ❝réés ♣❛r ❧❛s❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♣❛r❛✐ss❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✾✺ ❦❡❱ ❝❛r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❤❛✉t❡ ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ❛♥❣❧❡s
❞❡ r❛s❛♥❝❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ♠✐r♦✐rs à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳ P♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✷✼ ✲ ✾✺ ❦❡❱✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦❞é❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s✳

▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ét❛♥t ❧✐♠✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❙■❉✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡



✺✻ ✶✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥

✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦❞é❡ ❞❡ t②♣❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s à ♠✐r♦✐rs s♦♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❤♦rs ❛①❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥ sté♥♦♣é ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ét❛♥t ❛
♣r✐♦r✐ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❳ à ♠✐r♦✐rs ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✻✳

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳

❖✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡

❙♦✉r❝❡

P❧❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ✐♠❛❣❡s

✶ ♠

✶✵ ♠

❋✐❣✉r❡ ✸✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦✲

s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡s

♠✐r♦✐rs ❤♦rs ❛①❡s ❢♦r♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡

❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡ à ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✈✐✲
s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✧s❡✉❧❡♠❡♥t✧ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✮✳ ◆♦✉s
♥❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡✱ ❝❛r
❛✉❝✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✐sé❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✉❝✉♥
❛s♣❡❝t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r ❝❡t ♦❜❥❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❝❧❛s✲
s✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ très ❞✉rs ❞✐r❡❝ts✳ ◆♦✉s
✐♥❞✐q✉❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✺✼

✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❛ été r❡t❡♥✉ ❝❛r s❛ r♦❜✉st❡ss❡ s✉r ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s❡ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❳ s✉r ❧❡
♠✐r♦✐r✱ ❛ été tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✶❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐r♦✐rs s♦✉♠✐s à ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✿ s❡✉❧s ❧❡s ♠✐r♦✐rs
♠❛ss✐❢s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r été ét✉❞✐és✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❬✻✷❪✱
❡①♣♦sé à ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ♣rès ❞❡ 106 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✢✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛♠❛s ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐✲
r♦✐r ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡✉①✲❝✐
♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❡s ❛❣r❡ss✐♦♥s ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛✉① ❛❣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ré❛❝✲
t❡✉rs✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠✐r♦✐rs tr❛✐tés ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❡t ❧❡s ét✉❞❡s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ♥♦♥
♠✐s❝✐❜❧❡s ✿ ❈✉✴◆❜✱ ❲✴◆✐✱ ❈✉✴❲ ♦✉▼♦✴❈✉ ❬✻✸✱ ✻✹❪✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s
❚✐◆✴❇✲❈✲◆ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❆❧◆✴❚✐◆ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été tr❛✐tés ❬✻✺❪✳ ❚♦✉s ❝❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❛❣r❡ss✐♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ♥♦♥ ♠✐s❝✐❜❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✧❣✉ér✐r✧ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛t♦♠✐q✉❡s
♦✉ ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛t♦♠❡s étr❛♥❣❡rs ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉❝✉♥❡
ét✉❞❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ♠ét❛❧✴s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
t②♣❡ ❲✴❙✐❈ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s s♦✉♠✐s à ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

✶✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❛♥t✐✜é ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡
r❡❝✉❧ ♣r♦❞✉✐ts à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡✈❛✐t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦✉r❞✱ ❧❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❞❛♥s ❞✉ ❧é❣❡r ❡t
ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛✉



✺✽ ✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é s♦✉s ●❊❆◆❚✹ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡

r❡❝✉❧ ❣é♥érés ❧♦rs ❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡

t✉♥❣stè♥❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣❛r

❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✳

✭❜✮ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ s✐♠✉❧é s♦✉s ❙❘■▼ ❞❡s

✐♦♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❝❛rrés ❡t s✐✲

❧✐❝✐✉♠ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s r♦♥❞s s✉r ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡

t✉♥❣stè♥❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✼ ✕ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐r♦✐r ❲✴❙✐❈✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

●❊❆◆❚✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞✬✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡✲

♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❙✉✐t❡ ❛✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t✱ ✽✵ ✪ ❞❡s ✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❦❡❱✱

r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ P♦✉r ❧❡s

é♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵ ❦❡❱✱ ❧❡s ✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ♠✐r♦✐r✳

♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✷✱ ❝❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♠♦♥♦❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ✐rr❛❞✐❡ ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡
♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉r❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥é ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶ µm✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛❧♦rs ❡♥r❡❣✐stré ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✼❛✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ✽✵ ✪ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✵✵ ❦❡❱✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬✐♦♥ ❣é♥éré
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s♦♥ ❧✐❡✉ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼ ✭❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ■♦♥ ✐♥ ▼❛tt❡r✮ ❬✻✻❪✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛rrêt ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✉♥ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛t♦♠❡s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐✲
r❡♠❡♥t✱ sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✼❜✱ ❞✉ r❛♥❣❡ ❞❡s ✐♦♥s ❣é♥érés



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✺✾

♣❛r ❧❡ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs
❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥
♠✐r♦✐r ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐♥q✉✐ét❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞✱ ❞♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s êtr❡
♥✉❛♥❝é✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r
✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ♣rès ❞❡ ✼✸✾ ✵✵✵ ✐♦♥s s♦♥t ❣é♥érés✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✼✹ ✪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♠❛❥♦r❛♥t❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ s♦♥t
✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✱✷ ♥♠✱ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡
✶✳✶✵12 ♥✳❝♠−2 ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✸ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥
✭♣♣♠✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞
r❡❧❡✈é ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹
♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✵✝

✲✾✵✝

✾✵✝

❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✽ ✕ ❱❡❝t❡✉rs ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡s ✐♦♥s ❣é♥érés ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s

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

✭③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭❤❛❧♦ ♣ér✐♣❤é✲

r✐q✉❡✮✳

❈❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✽✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts s♦✐t ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

P♦✉r ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❙❘■▼✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tré ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✷✱✼✼ ♥♠ ❡t ✶✱✶✷ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r✱ ❡t ✺✱✸✶ ♥♠ ❡t ✷✱✻✸ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r



✻✵ ✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

✐rr❛❞✐és✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♠✐r♦✐rs q✉✐ ♦♥t été r❡✲
t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ✭♠✐r♦✐rs ❞é♥♦♠♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
▼P✵✽✵✽✵ ❡t ▼P✵✽✵✽✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣❛❣é✱ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❞❡s
✐♦♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺ ❦❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✼❛✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✾❛✮ ❞❡s ✐♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✐s♣❡rsés ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✾❜✮✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s✬✐♠♣❧❛♥t❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡
t✉♥❣stè♥❡✳

✶✳✶✵4

✶✳✶✵5

✭❛
t♦
♠
❡s

✳
❝♠

−
1
✮

❲

❲
❙✐❈

❙✐❈

■❖◆❙ ❲

✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t✉♥❣s✲

tè♥❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵✳

✶✳✶✵5

✶✳✶✵6

✶✳✶✵7

✶✳✶✵8

✭❛
t♦
♠
❡s

✳
❝♠

−
1
✮

❲

❲
❙✐❈

❙✐❈

■❖◆❙ ❲

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ r❡❝✉❧

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r

✭❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵✮✳ ▲❡s ✐♦♥s t✉♥❣stè♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✺ ❦❡❱✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❘■▼✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✻✶

●râ❝❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛t♦♠❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✶✳✶✵13 ♥✳❝♠−2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✶ ♠ètr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ ❣é♥ér❛♥t ✶✳✶✵18

♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✵✱ ❛ ♣✉ ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❞❡♥s✐tés
♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ étr❛♥❣❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♣♠✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❝❡s
♥✐✈❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝✐❜❧❡s
❞❡ ❞é♣ôt ♣♦✉r ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡♥s✐tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
♣♦❧❧✉és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

n = 1−
re
2π

λ2
∑

i

nifi ✭✶✮

♦✉ re ❞és✐❣♥❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ni ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡
t②♣❡ ✐ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t fi ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡
✐✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣✐r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♣♣♠ ❞❡
t✉♥❣stè♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬✐♥❞✐❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡
❞♦♣❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ré✢❡❝t❡✉r à ✽✱✵✹✽ ❦❡❱ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ❡t
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉
t✉♥❣stè♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✶ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ t✐r
à ❣❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳



✻✷ ✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

✭❛✮ ❉❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❞✬✐♦♥ t✉♥❣stè♥❡ à ✺ ❦❡❱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ t✐r à

❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ▲▼❏ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵✳

✭❜✮ ❉❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛✲

t✐♦♥ ❞✬✐♦♥ t✉♥❣stè♥❡ à ✺ ❦❡❱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥

t✐r à ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ▲▼❏ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠✐r♦✐r

▼P✵✽✵✽✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✵ ✕ ❉❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♦♥ t✉♥❣stè♥❡ à ✺ ❦❡❱✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

❞✬✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ▲▼❏✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✐♥❞✐q✉és ❡♥ ♦r❛♥❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✶ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳

❖♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✢❡❝t❡✉r ❞✉ ♠✐r♦✐r ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✻✸

✶✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡♥❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞é♣ôts
❡①✐st❛♥ts ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✉♦ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① t✉♥❣stè♥❡✴❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ◆■❋ ❡t ❖▼❊●❆✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❛tt❡✐♥ts ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ✭✺✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s s✉r ◆■❋✮ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s s✉r ❧❡s ♠✐r♦✐rs ♣♦✉r ❞❡s t✐rs à q✉❡❧q✉❡s ✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❛ ❞♦♥❝ été ♠❡♥é❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❡ss❛✐ ❞✉ ❈❊❆✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧
rô❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛r
♣❛rt✐❡ ❞❡✈❛✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡
❣é♥ér❛t❡✉r ♥❡✉tr♦♥s s❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ✱ ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐ss♦❝✐é ❧❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s γ ✭s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✮ ❡t ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s
♥❡✉tr♦♥s ✭s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙❆▼❊❙ ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖✮✳

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▲▼❏

◆❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥

✰
◆❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s

γ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

✰
❘é❛❝t✐♦♥ ✭♥✱γ✮

❊▲❙❆

❘❛②♦♥s ❳ ✶✽ ▼❡❱

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡

✵✱✼✺ ●r❛②

P❘❖❙P❊❘❖

✜ss✐♦♥

✢✉❡♥❝❡ ≃ ✶✵13 ♥✳❝♠−2

❙❆▼❊❙

❢✉s✐♦♥

✢✉❡♥❝❡ ≃ ✶✵12 ♥✳❝♠−2

❋✐❣✉r❡ ✹✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣ôts ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈✳

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r
ré✢❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽✱✵✹✽ ❦❡❱✳ ❯♥❡



✻✹ ✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ✭s❝❛♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮
♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡
♦♣t✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡ té♠♦✐❣♥❛♥t
❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r s✉✐t❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡✈❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐tés ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐r♦✐rs✱ ❝❡✉①✲
❝✐ ♦♥t été ✐rr❛❞✐és sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳

❯♥ ♠✐r♦✐r ❛ été ✐rr❛❞✐é à ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ

❞❡ ✵✱✼✺ ●r❛② s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✱ ♣✉✐s ✐❧ ❛ été ❡①♣♦sé à ✉♥❡
✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✳✶✵12 ♥✳❝♠−2 s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❙❆▼❊❙✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠✐r♦✐r ❛ ❡♥✜♥ été ❡①♣♦sé
à ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✳✶✵13 ♥✳❝♠−2 s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r P❘❖❙P❊❘❖✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉❡♥❝❡s ♦♥
été ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡♥❞✉s s✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✶ ♠ètr❡ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ à ✶✳✶✵18 ♥❡✉tr♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ ❞♦s❡ γ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✉ ♠✐r♦✐r ét❛♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❞✉✐t
❧❛ ❞♦s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ t✐r ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✺✳✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❞♦s❡ s♦♥t ét✉❞✐és ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ▼❛t❡r✐❡❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✱
❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♣ré ❡t ♣♦st
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✸ ❡t ✹✹✱ ❛ ♠♦♥tré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ γ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈ ▼P✵✽✵✽✵ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

❳✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✵✱✼✺ ●r❛②✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✻✺

✭❛✮ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✶ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r

❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ P❘❖❙P❊❘❖ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ✵✱✼✺ ▼❡❱✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❛ été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ 1.10
13 ♥✳❝♠2✳

✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼P✵✽✵✽✵ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r

❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❙❆▼❊❙ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✳ ❉❛♥s ❝❡

❝❛s✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❛ été s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ 1.10
12 ♥✳❝♠2✳

❋✐❣✉r❡ ✹✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❲✴❙✐❈ ❛✈❛♥t ✭❝❡r❝❧❡s ♥♦✐rs✮ ❡t ❛♣rès

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r

❞❡s ✢✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✢✉❡♥❝❡s ▲▼❏ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❛❝é à ✶ ♠ètr❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡t

✉♥ t✐r à ❣❛✐♥✳



✻✻ ✶✳✷ ❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ sé❧❡❝t✐♦♥♥é

✶✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é♠♦♥tré✱ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❲✴❙✐❈
❥✉sq✉✬à ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛②❛♥t ❞é♠♦♥tré s❛ ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣✉ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❲✴❙✐❈
♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✻✼

✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❛✉❝✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♥❡ ♠♦♥t❡ s✐ ❤❛✉t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡①✐st❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✱
t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙■❉✳

▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ❙■❉ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐✲
❝♦✉❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
à ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛❝é
❞❡ r❛②♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢♦❝❛❧❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s✱
❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡✉rs ❝♦✉r❜✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ à ✶✶✱✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛ ❛❧♦rs été ♦♣t✐♠✐sé✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❳ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❞é❣r❛❞é❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts t♦❧ér❛❜❧❡s ❛ ❛❧♦rs été ♠❡♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ré❛❧✐st❡✳

✶✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡

✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱

✶✳✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡

P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧
♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡✉r✱ ❡st ♣❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t t❛♥❞✐s q✉❡
❧✬❛✉tr❡✱ ❛♣♣❡❧é ré✢❡❝t❡✉r✱ ❧✬❡st ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✱
♣rés❡♥ts ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞és✐ré❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❧✐és à ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôts ❡♠♣❧♦②és✱ ❧❡✉r ét✉❞❡ ❡st très s♦✉✈❡♥t
❧♦♥❣✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ t✉♥❣stè♥❡✴❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝❛r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✐❧ ♣rés❡♥t❡



✻✽ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

✉♥ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té σ q✉✐ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ✹ ➴ ❬✻✼❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡
θ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ✜①é à ✵✱✸✺✝❛✜♥
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✵ ❝♠✳

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚❋❝❛❧❝❬✻✽❪✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♦✉ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡
♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ér✐t❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
❞é♣ôt ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ✸✵ ❝♦✉❝❤❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣ à ✷✼ ❦❡❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ♣✐❝ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✷✵ ✪ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣ à ✷✼ ❦❡❱✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡st

♦♣t✐♠✐sé❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡st r❡♣r♦❞✉✐t❡

❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈✐sé❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❋❝❛❧❝ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡
r✉❣♦s✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✳ ❖r✱ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✐r❡
❝❤✉t❡r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r Rrugosite ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❊✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❲❛❧❧❡r ❬✻✾❪

Rrugosite

Rparfait

= exp

(

−
4πsin (θ) σE

hc

)2

✭✷✮

♦ù Rparfait r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r s❛♥s ❞é❢❛✉t ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ❤ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ P❧❛♥❝❦ é❣❛❧❡ à ✹✱✶✸✳✶✵−15 ❡❱✳s✱ ❝ ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ❡t ❊ ❧✬é♥❡r❣✐❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✻✾

❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❡❱✳ P♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡ ❞é♣ôt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ♠❛❥♦r❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r exp
(

+4πsin(θ)σE
hc

)2

✭✜❣✉r❡ ✹✼❛✮✱ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠❡♥é ♥♦tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸
♥♠ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✽ ➴ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♣t✐♠✐sé s✉r ❚❋❝❛❧❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡
ét❛✐t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■▼❉ ❬✼✵❪✱
q✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❚❋❝❛❧❝✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✳ ❆✐♥s✐ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✻✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✻ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❝❛rré ♥♦✐r✮ ❡t ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❝❡r❝❧❡

r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♥✝✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡

✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ét❛❜❧✐❡ à ✹ ➴✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ tr❛❝❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✹✼❜✮✱ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ❝❡tt❡
❢❛ç♦♥ ❧❡ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❝❡ ❞é♣ôt ♠✉❧✲
t✐❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ❞é♣♦sé ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ♠❛❣♥étr♦♥ ♣❛r ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡



✼✵ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

✭❛✮ ❘❡✢❡❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ❚❋❝❛❧❝ ❡♥ s✉r❡st✐♠❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

r❡✢❡❝t✐✈✐té ❛✉① ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts

❞❡ r✉❣♦s✐té✳

✭❜✮ ❘❡✢❡❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ■▼❉✱ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❚❋❝❛❧❝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✼ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❚❋❝❛❧❝ ❡t ■▼❉✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❚❋❝❛❧❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s

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

❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■▼❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❚❋❝❛❧❝✱ ❝❛r ✐❧

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

à ✰✴✲ ✶✵ ✪ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✼✶

❈❤❛r❧❡s ❋❛❜r② ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❜ât✐ ▼P✽✵✵ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été P❧❛ss②s
❬✼✶❪ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
très ✜♥❡ ❬✼✷❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❲✐♥❧✐❣❤t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✸ ➴✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ ✷ ♠❚♦rr ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é✲
❢❛✉ts ❞❡ r✉❣♦s✐té ❞❡ ✹ ➴✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ré✢❡❝t♦♠ètr❡ à r❛②♦♥s ❳ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❡♥
♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ré✢é❝❤✐❡ ✭♠♦♥t❛❣❡ θ✱ ✷θ✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✽✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧❛ r❛✐❡ ❑α ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✽✱✵✹✽ ❦❡❱✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ à
❝❡❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ■▼❉✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡
❧❡ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s r❛s❛♥t❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✶ à ✶✱✺✝✳

❋✐❣✉r❡ ✹✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡

s✐♠✉❧é s♦✉s ■▼❉ ❡t ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r s✐♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé✱

❡♥ r♦✉❣❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ♦♥t été ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❛❞éq✉❛t❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ét❛♥t ♠♦♥♦✲é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠✐r♦✐r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ♦♣t✐q✉❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❈♦♠♠❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé



✼✷ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❋❈▼ ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❳ ❞✉
P❚❇✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s❡ s✐t✉❛♥t à ✶✶ ❦❡❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✸✺✝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉
♠✐r♦✐r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✾✱ ♦♥t ❞û êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s ❞✉ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❡s✉ré✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱
❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ s❝❛♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣ôt
ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❛✉①
❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✶ ❦❡❱✮✱ ♥♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡✈r❛ êtr❡ ♠❡♥é❡
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳

❋✐❣✉r❡ ✹✾ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✱ ♠❡s✉ré s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠é✲

tr♦❧♦❣✐❡ ❋❈▼ ❞✉ P❚❇ ❡t s✐♠✉❧é s♦✉s ❚❋❈❛❧❝✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧✐♠✐té❡ t♦✉t❡❢♦✐s à ✶✶ ❦❡❱✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ■■✳✸✳✷✳✷✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❲♦❧t❡r✱ ❝♦♠♣♦✲
sés ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s✱ ♦♥t été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺ µm ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝❛rré ❞❡ 1 × 1 ♠♠2✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣ôt ré✢é❝❤✐ss❛♥t
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ ❞❡ ✵✱✸✺✝✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s r❛s❛♥t❡s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❞❡ t❡❧s ❛♥❣❧❡s✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥t❛♠é ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✼✸

❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✺✵✵ µm ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝÷✉r
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦❧éré ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é❡ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µm ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm✳

❆①❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✭❖①✮

❆①❡ s❛❣✐tt❛❧ ✭❖③✮

❙♦✉r❝❡

▼✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ✶

▼✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ✷

P❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

❋✐❣✉r❡ ✺✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❳ à ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡s ♣❧❛♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧s ❡t s❛❣✐tt❛✉①

s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs ❞♦♥t ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✹✵❪✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡t
été ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❢♦❝❛❧❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡s

❡t s❛❣✐tt❛❧❡s fmiroir =
Rsagittale

2sin(θ)
=

Rtangentiellesin(θ)

2
✱ ❡t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡ sé♣❛r❛♥t

❧❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r à ✶ ♠ètr❡ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s❛♥s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✜❣é❡s✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ e ≪ 2fmiroir✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛ ♣✉ ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
s✐♠♣❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❞♦♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ fmicroscope ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✿

fmicroscope =
f 2
miroir

2fmiroir − e
✭✸✮

▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ét❛♥t sé♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ é❣❛❧❡ à ✶✱✶ ♠ ❡t
❧✬✐♠❛❣❡ s❡ ❢♦r♠❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q ❞❡ ✶✵✱✶ ♠✱ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t q

p
❞✉ s②stè♠❡ ét❛✐t ❞♦♥❝



✼✹ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❞❡ ✾✱✷✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

1

p
+

1

q
=

1

fmicroscope

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✿ fmicroscope = 9920 mm.

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸ ✿

f 2
miroir − fmiroirfmicroscope + efmicroscope = 0 ✭✹✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
{

fmiroir1 = 1, 88 m

fmiroir2 = 106 mm

❈♦♠♠❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ r❡♠♣❧✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ e ≪ 2fmiroir✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été é❧✐♠✐♥é❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ fmiroir1 = 1, 88 m✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
r❛②♦♥s s❛❣✐tt❛❧ Rsagittal ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ Rtangentiel ❞❡s ♠✐r♦✐rs t♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿

{

Rsagittal = 23 mm

Rtangentiel = 154 m

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tré ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ét❛❜❧✐s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ✿ ❩❊▼❆❳✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐sé ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ✶ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣
✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✶✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ♦♥t été ét❛❜❧✐s ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
❛ss♦❝✐é❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ é❣❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✐t
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ tr❛✐té✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s r❛②♦♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♠✐r♦✐rs✳ ❆✜♥
❞✬é✈✐t❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré❛❧✐sé ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧❡s r❛②♦♥s s❛❣✐tt❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✐❧s s✉✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s t❛♥❣❡♥t✐❡❧s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ❢♦❝❛✉① ✐♠❛❣❡ s❛❣✐tt❛❧ ❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ s♦✐❡♥t ❝♦♥❢♦♥✲
❞✉s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✸✵✵ µm
♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✺✵ ❝♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❩❊▼❆❳ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✷✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

✶✳ ❯♥ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡

❧✐♠✐té ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❡♥✈♦②és ❛✉ tr❛✈❡rs

❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✼✺

❖ ❳

❩

✺✵
✵
µ
m

✸✺✵
µ
m

❋✐❣✉r❡ ✺✶ ✕ P♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ tr❛✐té✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs

t♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥

❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

✭ ✵ ✱ ✲✷✺✵ ✮ ✭ ✵ ✱ ✲✶✼✺ ✮ ✭ ✵ ✱ ✵ ✮ ✭ ✵ ✱ ✶✼✺ ✮ ✭ ✵ ✱ ✷✺✵ ✮

✷✵
µ
m

❈♦♦r❞♦♥♥é❡s

✻✱✽ ✺✳✸ ✵✱✽ ✻✱✷ ✾✱✵❘és♦❧✉t✐♦♥
✭µm✮

❋✐❣✉r❡ ✺✷ ✕ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ét❛❜❧✐ s♦✉s ❩❊▼❆❳ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉

❝❤❛♠♣✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✈❡rt✐❝❛❧

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ✐❝✐ ❀ ❧❡✉rs ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ µm✳



✼✻ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✉r❡st✐♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s r❛②♦♥s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♣♦♥❞érés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛❝❝ès q✉✬à ❧❛ t❛❝❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
s♦✉r❝❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❖r✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✽✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥❝❡r❝❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❝❤❡
✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❩❊▼❆❳✱ ❊♥❝✐r❝❧❡❞ ❊♥❡r❣②✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛❜❡rr❛♥ts ♣rès ❞❡
✶✵ ✵✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ♣❧✉s ❛❞❛♣té✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❘❆❈❊✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❈❆▼■◆❖❚❊❈ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
❳✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ à
✽✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥❝❡r❝❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✸✱
r❡♠♣❧✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❀ ❧❡ ❣❛❜❛r✐t ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té✳

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤♦✲

r✐③♦♥t❛❧✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♦♣✲

t✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛♥ ❖②③✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

s②♠étr✐q✉❡✳

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♠♣ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❤♦r✐✲

③♦♥t❛❧✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❀

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐ss②✲

♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡

❝❤❛♠♣ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈✐❣♥❡tt❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ à ✽✵ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❡♥❝❡r❝❧é❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s

♣♦✐♥ts ✈❡rts✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✳ ▲❡s ❣❛❜❛r✐ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s à ♥❡ ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ❣r✐sé❡✳

❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ✧♣❛r❢❛✐t❡✧✱ s❛♥s ❞é❢❛✉t ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡s ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❡t s❛♥s ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❞✐❛❣✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✼✼

♥♦st✐❝✧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❘❆❈❊ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t♦❧ér❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡s
❞❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣♦✉r ✹ ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ✰✴✲ ✷✺✵ µm ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❡t ✰✴✲ ✷✺✵ µm ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬✐♥❝❧✐✲

♥❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❖①✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét❛❜❧✐ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t t♦❧ér❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❢❛✉t q✉✐ ♥❡
❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ à ❡❧❧❡
s❡✉❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✉✐s✲
q✉✬❡❧❧❡ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞é❢❛✉ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♥♦✉s ❛ss✉r❡r✱ ❞❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s tr♦♣ ❞é❣r❛❞é❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ét❛✐❡♥t ♣r✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ét❛✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱
✐ss✉s ❞✬✉♥ t✐r❛❣❡ éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ t✐r❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
ét❛❜❧✐❡ ♣❛r♠✐ 216 ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛♥t ❛❧♦rs
ré♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ tr❛❝❡r s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥



✼✽ ✶✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❋✐❣✉r❡ ✺✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s

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

✈❡rt✐❝❛❧✳

❚②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❈♦❧❧✐♠❛t❡✉r ▼✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ✶ ❡t ✷

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ① ✺✵ µm ✶✵ µm

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ② ✷✺✵ µm ✷✺✵ µm

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ③ ✺✵ µm ✺ µm

❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ① ✵✱✵✺ ✝ ✵✱✵✵✺ ✝
❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ② ♥é❛♥t ✵✱✵✷✺ ✝
❘♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ ✵✱✵✺ ✝ ✵✱✵✵✷✺ ✝

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❚♦❧ér❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ét❛❜❧✐❡ s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡

r❛②♦♥ ❚❘❆❈❊✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡r❛ q✉✬❛✉❝✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✉r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ② ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✳

✜❣✉r❡ ✺✺ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t
❞♦♥♥é❡ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❛✐t
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
rés✉♠é ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r t♦✉t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s
à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✻ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ✺ µm ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵✵ µm✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✼✾

✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ❙❡✉❧ ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st r❡✲

♣rés❡♥té✳

✭❜✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦❝❤❛♠♣ ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ét❛❜❧✐s ❧♦rs ❞✉ t♦❧ér❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛

✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❡♥s✉✐t❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐ss②♠étr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❧❛s♠❛s ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µm✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❜✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❊✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ▼❡❱✳❝♠−2✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

E =
LΩ×R2

G2
✭✺✮

♦ù ▲ ❡st ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❳ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚✱ Ω ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✸✵✵ µm ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✱ s♦✐t ✷✽✸ ♥❙r✱ ❘ ❡st ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭✷✵ ✪✮ ❡t ● ❡st ❧❡
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭é❣❛❧ à ✾✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ◆■❋ ✭♣♦✉r ✉♥ t✐r é♠❡tt❛♥t
✺✱✼✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✮ ❡t s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
■■✳✶✳✷✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥♥❡r ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛



✽✵ ✶✳✹ ❇✐❧❛♥ ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s

s♦✉r❝❡ ❡st ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✶✵✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à
♠✐r♦✐rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡✱ ❞♦♥♥é❡

❡♥ ✉♥✐té ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❳✲❞✉r à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✺✵✵ µm ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ❛ été
✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ▲✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✵✵ µm✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✽✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ é♠❡tt❛✐t ✉♥
s♣❡❝tr❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ❳ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✺✱ ♠❛✐s s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✷✼ ✲ ✾✺ ❦❡❱✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛ ❛❧♦rs été ❡①tr❛♣♦❧é ❛✉ t✐r ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ❣é♥ér❛♥t ❡♥tr❡
✺✳✶✵14 ❡t ✺✳✶✵18 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✼✳
❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐r ❡st ✽✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡
❝♦❞é❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❳ ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱✳✳✳✮ s❡r❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✲
❞✉rs✳ ❖♥ t♦❧ér❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♥❡ s♦✐t ❛❝t✐✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t✐rs à très ❤❛✉ts ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐rs✳ ❈❡tt❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✢✉① ❝♦❧❧❡❝té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t
rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏ ✽✶

✷✵ ♠♠

✷✵
♠
♠
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❤
♦t♦♥

s

✵

✷

✹

✻

✽

✶✵

✶✷

✶✹

❋✐❣✉r❡ ✺✽ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉ s✉r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✼ ✲ ✾✺ ❦❡❱

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ × ✹✵ µm
2✳

✶✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❳ ♠✉❧t✐✈♦✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚ à
✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐rs✱ ❝♦✉✈r❛♥t
❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡
✷✵✵ µm✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✷✼ ❡t ✾✺ ❦❡❱✳

▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐rs ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛ssé ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❧✐♠✐té à ✷✷ ❦❡❱✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❞✬❖♣t✐q✉❡✱ à s❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽ ❦❡❱
❡t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ❥✉sq✉✬à ✶✶ ❦❡❱ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❋❈▼ ❞✉ P❚❇✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇❆▼❧✐♥❡ ❞✉ P❚❇ ♦✉ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ▼étr♦❧♦❣✐❡ ❳✲❞✉r
❞❡ ❙❖▲❊■▲ ❞❡✈r♦♥t ✈❛❧✐❞❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés✱ t❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ♠✐r♦✐rs
✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ♣♦✉✈❛✐❡♥t rés✐st❡r à ✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥ ✢✉①
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ t✐r à ❣❛✐♥ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡✲
r✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✈✉❡ ❈❆❖ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✾✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡st ✐♥té❣r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧❧♦✉é ❞❛♥s ❧❡ ❙■❉ ♣♦✉r ❧❡ ❜❧♦❝
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✳

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ à ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ■❧ ❡st à ♣rés❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡



✽✷ ✶✳✺ ❇✐❧❛♥

✸✵✵
♠
♠

❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❙■❉

✶✽ ✝

▼✐r♦✐rs

❖✉✈❡rt✉r❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✾ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❝♦♥ç✉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❡st

✐♥❝❧✉ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❙■❉✳

❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✈✉ ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ▲▼❏ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❛♣♣❡❧és
✓ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ✔ ❛②❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ t♦♥♥❡s
❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ✭♦ù ❡st ❢♦r♠é❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❞ét❡❝t❡r ✈❡rs ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s
r❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ét❛♥t ♣❡✉ ❛✐sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣té ♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛ss✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s

❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ s♦✐t
❞ét❡❝té❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦rt❡r ✈❡rs ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❳ ❡♥
s✐❣♥❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❧✉s ❛✐sé♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉✱ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❝❛r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❳ ❞✐✛✉sés ♣❛r ❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐sé❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶✵ ❡t ✶✵✵ ❦❡❱✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♠✐♥❛♥t q✉❡ s✐ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢
❩eff ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✵✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
rés♦❧✉❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ✿

• ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r
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❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉①✳
• ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡①✐❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✜♥
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

▲❡s ❝r✐st❛✉① ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
✶✵✵ ♥s ❛♣rès ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝♦✉rt✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ r❛♣✐❞❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s q✉✐✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té✱ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵✵ ♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r❛r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✱ é♠❡tt❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜❧❡✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❛✲
r❛s✐t❡ ❞❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❡r❡♥❦♦✈ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ✜❧trés
s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡
r♦✉❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❳✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
q✉✐ ✈❛ ✐♠♣♦s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❛❜s♦r❜❡ ✾✺ ✪ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ q✉❡ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❋✴✸ ❡t
q✉✬✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡✱ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1 ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ q✉❡
q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ✷✵ × ✷✵ µm2 ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳

❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
é❧❡✈és✱ ✐❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣ré♠✉♥✐r ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s ✐❧s s♦✉✛r❡♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❯❱ ❡t ❧❡ ❜❧❡✉ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❩eff ✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❛♣♣♦rté❡ ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●✳ ❚✉r❦ ❬✶✾❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡
à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞♦♣é❡ ❡♥ ♠ét❛✉① ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st
❞✐ssé♠✐♥é❡ ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ tr♦✐s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❯❱ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❬✼✸❪✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té
❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❩eff ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❧♦♠❜✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs très ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✶✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ à ❧✐❡✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ q✉✐ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rr♦s✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✵✳ ❈❡t ❛❝✐❞❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥
❞✬❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs r❡♥❞❛♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡
♣♦❧❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡ ❡t ♥♦♥ ❞és✐ré❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❛♣t❡✉rs ❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏ ✽✺

❞❡ ❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❈❊❆✳

❋✐❣✉r❡ ✻✵ ✕ ❊♥❝❡✐♥t❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛✲

t❡✉r ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥♦✐♥t ❞♦♥♥❡ ❞✉ ❞✐♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❘❚✴▲❈❆❊✮✳

✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞♦✲

♣és ❛✉ ♣❧♦♠❜ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ▲▼❏

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❛✜♥ ❞❡
tr❛✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡✳ P✉✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♠ét❤❛❝r②❧✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❝❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s✲
q✉❡❧❧❡s ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ♠❛î✲
tr✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞♦♣é❡ ❛✉ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ r❡♥tr❡r♦♥s ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡
s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❛ss♦❝✐é❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉



✽✻
✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞♦♣és ❛✉ ♣❧♦♠❜ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s

▲▼❏

s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û ❝♦♥trô❧❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❡st❛✐t ✈♦✐s✐♥ ❞❡s ✶✵ ♥s ✈✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❛rt❡♥❛✲
r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❍✉❜❡rt ❈✉r✐❡♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❏❡❛♥ ▼♦♥♥❡t à ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✻✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❝✐té ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✉s ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❯❱ à ✸✺✵ ♥♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❳✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❯❱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✸✱✺✹ ❡❱✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❞❡ ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✶✵ ✲✶✵✵
❦❡❱✮ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦tés ✿

• ❯♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❞♦♣é✱ s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵
♥s ❡st ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳

• ❙✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❞♦♣❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ré❞✉✐t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧q✉❡♥❝❤✐♥❣✧ ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❧♦✐♥✮✱ ✐❧ ❛❝❝é❧èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❬✼✹❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ s✬é❧❡✈❛✐t à ✶✷ ♥s ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
à ✺✼✺ ♥♠ ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s s♦✉s ❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥ ❯❱ à ✸✺✵ ♥♠ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

✭❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐✲

♥❡✉s❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮✳

✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à

✺✼✺ ♥♠ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é

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

❋✐❣✉r❡ ✻✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ à ✸✺✵

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

❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t s✬é❧è✈❡ à ✶✷ ♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏ ✽✼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛s✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s ❢✉t✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

▲❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✉✛r❛✐t✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✮✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
✶✷✵✵ ♣❤✳▼❡❱✲✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❡♥ ✸ ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ s♦♥
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❩eff ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦♥ ❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ♦ù ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❡❧é ✧q✉❡♥❝❤✐♥❣✧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✼✺❪ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♣❧♦♠❜
❡♥ t♦✉t ❝❛s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❡t é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❛ ❞♦♥❝ ❞û êtr❡ tr♦✉✈é✳ ❆✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s s✉r ❣é✲
♥ér❛t❡✉r ❳ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❨❆● ✿❈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞❡ ✶✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✷ ✕ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s

❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é♣ôt ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❡♥ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

ré❝✉♣ér❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r❞✉✱ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ ✭❈❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉♦r♦✲
♣❤♦r❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❙✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① s✬❡♥ ❡st tr♦✉✈é ❛✉❣♠❡♥té✱ ❧❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s s✉✣s❛♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛❥♦✉té ✉♥ ❞é♣ôt ré✢é❝❤✐ss❛♥t s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜✲



✽✽ ✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❣✉r❡ ✻✷✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡ ré✢❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡
❣é♥éré ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✸✮ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❳ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✹✵ ❦❡❱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡s s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐sés✳ ❙✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ré✢❡❝t❡✉r ♠♦❞✐✜❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧✬❛❧❧✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ ❡t s✬é❧è✈❡
à ✶✷✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✳

❋✐❣✉r❡ ✻✸ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❳ à ✹✵ ❦❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❨❆● ✿❈❡ ❞♦♥t

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ ✭✶✵ ✵✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s

s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳

✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛✲

t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s

✷✳✸✳✶ ❘❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❜✐s✲

♠✉t❤

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✷✳✷✳✷✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♣❧♦♠❜
❡st ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✧q✉❡♥❝❤✐♥❣✧✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥
♣❧♦♠❜ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt ✿



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏ ✽✾

• ▲❡ ❜✐s♠✉t❤ ét❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ✓ ❧♦✉r❞ ✔ ✭❩❂✽✸✮ q✉❡ ❧❡ ♣❧♦♠❜ ✭❩❂✽✷✮✱ s♦♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à t❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❩eff ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❞❡ ✶✱✷ ✪✳

• ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ✧q✉❡♥❝❤✐♥❣✧ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r s❛ ♣rés❡♥❝❡✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❝❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✐s♣❡rsés
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ét❛❜❧✐ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢r♦♥ts ❈♦♠♣t♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❊❏✲✷✵✵ ✭✶✵ ✵✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1✮ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✺✻✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1 ♣♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t r❡♥❞ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ ❜✐s♠✉t❤ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ ♣❧♦♠❜ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✜r♠❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦✉rt ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

✷✳✸✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❧❡♥t❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞é♣❡♥❞❛✐t ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❝♦✉rt✳ ❖r ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ét❛♥t ✓ ❛ ♣r✐♦r✐ ✔ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡ ❞❡
❚r✐s✭❞✐❜❡♥③♦②❧♠ét❤❛♥❡✮♠♦♥♦✭✶✱✶✵✲♣❤é♥❛♥tr♦❧✐♥❡✮❡✉r♦♣✐✉♠✭■■■✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ à ✻✶✵ ♥♠ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞❡ ✹✼✵ µs ❬✼✻❪✱ ❝✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥
t❛✉① ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ✪ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ré❛❧✐sé ✭✜❣✉r❡
✻✹✮ ♣✉✐s ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱✳ ▲❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✼✵ ♥♠ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✜♥ ❞✬❡①❝✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦✉s ❳✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛
été ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦✲✢✉♦r✐♠ètr❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ ✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✺✱ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡
❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ♦❜s❡r✈é ❡st ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❚r✐s✭❞✐❜❡♥③♦②❧♠ét❤❛♥❡✮♠♦♥♦✭✶✱✶✵✲♣❤é♥❛♥tr♦❧✐♥❡✮❡✉r♦♣✐✉♠✭■■■✮✱ ❞❡ ♣❧✉s
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵✹ µs ét❛❜❧✐ ❡st très ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦✲



✾✵ ✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s

♣✐✉♠✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
ét♦♥♥❛♥t❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ♦♥t ♣✉ ❡♥ ❡✛❡t
êtr❡ ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✹ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❧♦♥❣s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ✭❝❧✐❝❤é ❈❊❆✴❉❘❚✴▲❈❆❊✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✉♥✐✈❡r✲
s❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❡♥ ❡✛❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞és✐ré❡s ❡♥
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ tr♦✉✈❡r❛ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♣é ❛✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❯❱ à ✸✼✵

♥♠✳ ▲❛ r❛✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✻✶✵ ♥♠ ❡st ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡✉❧✳

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

♣é❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦♣é ❛✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ s♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

à ✸✼✵ ♥♠✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

t❡♠♣s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✹✵✹ µs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ❞♦♣é ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞✬❡✉r♦♣✐✉♠✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s✱ ét❛♥t ✈♦✐s✐♥❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ s❡✉❧✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t

❧❛ ♥♦♥✲❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❡✉r♦♣✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞✉r❝✐ ❞✉ ▲▼❏ ✾✶

✷✳✹ ❇✐❧❛♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡
♣❧❛st✐q✉❡ s✉r ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡
✶✷✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉r❝✐❡✱ q✉❡ ❞❡s s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs ❧❡♥ts✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✈✐s❛♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣❧♦♠❜ ♣❛r ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ à ✺✻✵✵ ♣❤✳▼❡❱−1t♦✉t ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝
❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✉t✐❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❳ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
◆♦✉s ❞❡✈♦♥s à ♣rés❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
r❡❣✐str❡r✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



✾✷ ✷✳✹ ❇✐❧❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ré❛❧✐sés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r
❧✬✐♠❛❣❡ ❳ ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s à ♣rés❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡r
❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✵ ♠♠ ✈❡rs ❧✬❡♥r❡❣✐str❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡
❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r✳ ❈✬❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✈♦❧✉❡ ❛✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦✐t ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ✿ ✐❧ ❞♦✐t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❀ ✐❧ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❀ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞♦✐t
êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳

❉❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬✶✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝♦♥✐sé❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐r♦✐rs ❈❛ss❡❣r❛✐♥
✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❢✲✷❢✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✢✉①✱ ♦♥
♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ♣rès ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉❡r ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛tt❡✐♥t ❧❡s ✾✻ µm ♣♦✉r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✷ ♠♠✱ s♦✐t ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉r❝✐❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❛r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡
❛tt❡✐♥t à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❛♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❡♥



✾✹ ✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❛ss✉r❛♥t
✉♥ tr❛♥s♣♦rt s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❛♠✲
❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

❉❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ✿ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡
❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ●✳ ❚✉r❦
♣ré❝♦♥✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❈❛ss❡❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s♣♦rts ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ❝♦♥❢r♦♥té❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ✜❜r❡✳ ❈♦♠♠❡
❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rr❡✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s♦✉s
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é✳

✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❛ss❡❣r❛✐♥ s❡✉❧s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r
✼ ♠ètr❡s s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ♠✐r♦✐rs
❛s♣❤ér✐q✉❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐♦♣tr❡s ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ♠✐r♦✐rs s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥✲
é✈✐t❛❜❧❡✳ ❙✉r ✉♥ ♣❧❛♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛s♣❤ér✐q✉❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦ût ♣r❡sq✉❡ ✶✵ ❢♦✐s
s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥✐q✉❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡✉r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt
❞✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❬✶✾❪ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❛ss❡❣r❛✐♥ ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
▼❛❦s✉t♦✈✳ ▲❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡✈❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r êtr❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ✭✶✵ µm ✈✐sés✮ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭s♦✐t
✷✵ ♠♠✮✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❩❊▼❆❳
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ér✐t❡
✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ér✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ✭s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s✮
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡st é❧❡✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♦♣tr❡s à tr❛✐t❡r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❈❛ss❡❣r❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✾✺

ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ à ✸✱✺ ♠ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❤✉❜❧♦t ❡♥ ✈❡rr❡✱ ❛ss✉r❛♥t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✐r✲✈✐❞❡ ❞✉ ❙■❉✱ ❞❡ ✶✺✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

• ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ✜①é❡ à ✹ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s
♣♦ss✐❜❧❡✳

• ❚r♦✐s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✈❡rr❡ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧✳
• ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣t✐♠✐sé ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✻✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
❞✐♦♣tr❡s ❡♥ ✈❡rr❡s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠♣✱ ✉♥ ♣♦✐♥t à ✼✱✵✼ ♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t à ✶✵ ♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠♣✳
❈❡s ♣♦✐♥ts ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞✐♦♣tr❡s ❡♥ ✈❡rr❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✿
❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sés ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡
✷ ✿ ✺✺✵ ♥♠✱ ✻✵✵ ♥♠ ❡t ✼✵✵ ♥♠✳

❍✉❜❧♦t ❙■❉

▲❡♥t✐❧❧❡s

▼✐r♦✐rs▲❡♥t✐❧❧❡

❱❡rs Pr♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡

❋✐❣✉r❡ ✻✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t s✐t✉é❡ à ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ ❧✬❛①❡

♦♣t✐q✉❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❩❊▼❆❳ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s s❛❣✐tt❛✉① ❡t
t❛♥❣❡♥t✐❡❧s ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✼✮✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬é❧è✈❡ à ✷ ♣❧✳♠♠−1 à ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛
❋❚▼ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✷✱ ❝❡tt❡
rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ✷✹ ♣❧✳♠♠−1✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✶ µm✳



✾✻ ✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡

✭❛✮ ❋❚▼ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s❛❣✐tt❛❧❡✳ ✭❜✮ ❋❚▼ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥

r♦✉❣❡✮ ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ♥♦✐r✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ✧s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠✧ ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✽✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣✉✐sq✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠❛❣❡s s❡ sé✲
♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♣❡✉ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝❛r ❞✬❛♣rès ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❥✉❣é ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ♦♣t✐♠✐s❡r✳

✶
♠
♠

❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✵ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✼✱✵✼ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✶✵ ♠♠

❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✵ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✲✽✺✱✻ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✲✶✷✶✱✶ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✻✽ ✕ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ❞✉ ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠✱

✼✱✵✼ ♠♠ ❡t ✶✵ ♠♠✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ét✉❞✐é❡s ✺✺✵ ♥♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✻✵✵ ♥♠ ✭❡♥

r♦✉❣❡✮ ❡t ✼✵✵ ♥♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡r❛ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r

❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✾✼

❖❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈

❖❜❥❡❝t✐❢ ▼❛❦s✉t♦✈

▲❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

❋✐❣✉r❡ ✻✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s à ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sés

s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

❞❡ r❛②♦♥

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥
❩❊▼❆❳ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✻✾ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥ç✉✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ✭✜❣✉r❡ ✼✵✮ ❛ ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦rr✐❣❡❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❈❛ss❡❣r❛✐♥ s❡✉❧✳ ▲❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❋❚▼ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✶✱ s✬é❧è✈❡ ❛❧♦rs
à ✷✵ ♣❧✳♠♠−1 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à ✶✶ ♣❧✳♠♠−1 ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ s❛❣✐tt❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤é✲
r✐q✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ré✈è❧❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✷✳

✶✵
✵
µ
♠

❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✵ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✼✱✵✼ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ✿ ✶✵ ♠♠

❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✵ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✼✱✵✼ ♠♠ ❈❤❛♠♣ ✐♠❛❣❡ ✿ ✶✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✼✵ ✕ ❙♣♦t ❞✐❛❣r❛♠ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ à ♦❜❥❡❝t✐❢s ▼❛❦s✉t♦✈ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❩❊▼❆❳ ♣♦✉r ✉♥

❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ❡t ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ét✉❞✐é❡s ✺✺✵ ♥♠ ✭❡♥

❜❧❡✉✮✱ ✻✵✵ ♥♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✼✵✵ ♥♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❧❡ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❛ ❞✐s♣❛r✉✳



✾✽ ✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡

✭❛✮ ❋❚▼ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s❛❣✐tt❛❧❡✳ ✭❜✮ ❋❚▼ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❚▼✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡

❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦❜❥❡t ❞❡ ✵ ♠♠ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✼✱✵✼ ♠♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ✶✵ ♠♠

✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ ♥♦✐r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✷ ✕ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ s♦✉s ❩❊▼❆❳✳ ▲✬❛❜❡r✲

r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡st ❧✬❛❜❡rr❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s à ❛♠é❧✐♦r❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ✹✺ µm s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♣r♦♣♦sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❬✶✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré
♥♦s ❡✛♦rts✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s
✶✵ µm ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❖r ❧❡ s❝❤é♠❛ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r♦♣♦sé s❡♠❜❧❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞û r❡✈♦✐r ♥♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞✐♦♣tr✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✾✾

✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞✉r❝✐

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é❝❧✐♥❡
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐ss②♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❛✉ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚✱ q✉✐tt❡ à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ❝ôté ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡✈❛✐t
❛✐♥s✐ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣rés❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♠♦✐♥❞r✐s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❞♦s❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
✈❡rr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s ✈❡rr❡s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s
s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡ t♦✉t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣✉❧sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡rr❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳

✸✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣✲
t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✶✺ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❆❜❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✸✮✳

❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été t❡stés ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
à ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✿ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✳ P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦s❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t γ

♣rés❡♥t❡s ❧♦rs ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✮✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠❜r❡✳



✶✵✵ ✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞✉r❝✐

❋✐❣✉r❡ ✼✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❆❜❜❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈❡rr❡ t❡stés s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s

sé♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❞é❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ✈❡rr❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❡✉r

❙❝❤♦tt✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼✮✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦♠♣t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡✛❡t ❈❡r❡♥❦♦✈✱ ♦✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ré♠❛♥❡♥❝❡s✳

✺ ♠

❈❡❧❧✉❧❡
♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡

P▼

❊♥tré❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✭× ✻✵✮

❙♦✉r❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✼✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♦ù s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❧❡s

✻✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ s❡ ❝ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✱ ❡st st②❧✐sé ♣❛r ❧❡

s♣♦t r❛❥♦✉té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✵✶

❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❊✶✵✷✱
❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❞❡ ✷ ♥s ✭✜❣✉r❡ ✼✹✮✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡ ét❛✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡✉① ❡♥❞♦s❝♦♣❡s à ✜❜r❡s
❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❙❝❤♦tt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✶✱✷ ❡t ✷✱✷ ♠ètr❡s✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✶✱✷ ♠ètr❡s✱ q✉✐ s✬é❧è✈❡ à ✷✺✱✺ ♥❏✱ ❡st ♣rès
❞❡ ✶✱✼ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❡ ✷✱✷ ♠ètr❡s q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ s✬é❧è✈❡ à ✹✹✱✸ ♥❏ ♣♦✉r
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱✽ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✼✺ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❞♦s❝♦♣❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❡①♣♦sés à ✉♥ t✐r ❖▼❊●❆ ❞❡ ✶✱✻✳✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✉ss✐ ré✈é❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❈❛❋2 ♦✉
✢✉♦r✐♥❡✱ q✉✐ s✬❡st ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rr❡s t❡stés ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱
❝✬❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❝❡ ✈❡rr❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ t♦✉t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✻❜✱ ❧❛ ✢✉♦r✐♥❡ ❣é♥èr❡ ♣rès
❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✧♣❛r❛s✐t❡✧ q✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣✉r❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr❡ s♦♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡✳ ▲❛
✢✉♦r✐♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ✉♥ très ♠❛✉✈❛✐s ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ ❞✉r❝✐✳ ❖r✱ ❧❡ ❈❛❋2✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❆❜❜❡ é❧❡✈é✮✱
❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
♦♣t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rr❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱
❧❛ ❞♦♥♥é❡ s❡✉❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞❡✈❛✐❡♥t êtr❡
❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s✳



✶✵✷ ✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞✉r❝✐

✭❛✮ ❉é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ♠❡s✉ré✱ t♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦✲

♥✐s❛♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡

❖▼❊●❆ ♣♦✉r ✉♥ t✐r à ✶✳✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s✳

✭❜✮ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡s P▼ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ✈❡rr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥és à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡

❖▼❊●❆ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t✐r à ✶✳✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✻ ✕ ❉②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rr❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s à ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❖▼❊●❆✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ ✸✼✵ ♥s à ✺ ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❛❜s♦❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ✈❡rr❡s ♦♥t été é✈❛❧✉és s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❊▲❙❆✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✼✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ éq✉✐♣é ❞❡ s❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❡st ❞é♣♦rté ❤♦rs ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❳ ❞✬❊▲❙❆✳ ❯♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡

▼✐r♦✐rs

✷❢ ✷❢

❋❛✐s❝❡❛✉ ❊▲❙❆

❘és❡❛✉

▲❡♥t✐❧❧❡

❈❈❉

❋✐❣✉r❡ ✼✼ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥

❞❡ ✈❡rr❡ s♦✉s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷ ▼❡❱ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✽ ▼❡❱✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✵✸

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠❛❣é ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✈❡rr❡ ❡①♣♦sés ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷❢✲✷❢ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦✲
♠ètr❡✳ ❈❡tt❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛✜♥
q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜❧♠s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❝❛❧✐❜rés✳ ▲❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❡t à ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✽✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝r♦✇♥✳

▲❡s ✈❡rr❡s ❈❛❋✷ ❡t ❙✐❖✷ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ❧✐✲

♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ t②♣❡ ✢✐♥t✳

▲❡s ✈❡rr❡s ❈❛❋✷ ❡t ❙✐❖✷ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉és

❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✼✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❡rr❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❳ à ✷ ▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ✐rr❛❞✐é✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❈❛❋✷ à s❝✐♥✲
t✐❧❧❡r s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t ❈❡r❡♥❦♦✈ s❡✉❧✳
P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡rr❡s t❡stés✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r✐♥❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♦♥✐s❛♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té é♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣✉r❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵ ♥♠✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❛r✐té✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❡rr❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✈❡♥❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡
❝♦♠♠❡ r❛❞✐♦t♦❧ér❛♥ts ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❋✷●✶✷✱
✈❡rr❡ r❛❞✐♦t♦❧ér❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ❋✷✱ t❡♥❞ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉



✶✵✹ ✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞✉r❝✐

❈❛❋✷ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵ ♥♠✳ ❈❡❧❛ ♥✬❛ r✐❡♥ ❞✬ét♦♥♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s
✈❡rr❡s s♦♥t t♦❧ér❛♥ts ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s s✬♦♣❛❝✐✜❡♥t ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❡rr❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞♦♣❡♥t
❧❡✉rs ✈❡rr❡s ❛✉ ❝ér✐✉♠✱ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧
r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❨❛❣ ✿❈❡ ❬✼✼❪✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s r❛❞✐♦t♦❧ér❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡✛❡t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ♥♦s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❯❱
♥❡ té♠♦✐❣♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❝❤✉t❡s
s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❡rr❡s t❡stés✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♥♦tr❡ tr❛♥s♣♦rt ♦♣t✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡ ✈❡rr❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t t♦❧ér❛♥ts ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥✜r♠é✱ ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ r❡❧❛✐ s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆ ❡t s✉r ❧✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ à ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹ ♠ètr❡s✳

❉♦✉❜❧❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣

❉♦✉❜❧❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❖❜❥❡❝t✐❢

❙❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✼✾ ✕ ❘❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✈❡rr❡ ♦♣t✐♠✐sé s♦✉s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥

❩❊▼❆❳✳

P♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥ç✉ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✧♦❜❥❡❝t✐❢✧✱ ❝♦♥st✐✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✵✺

t✉é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♦✉✈❡rt✉r❡ à
❋✴✸✮ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ré❛❧✐s❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡
❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ t②♣❡ P❡t③✈❛❧✱ ❝♦rr✐❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ r❡❧❛✐✱
❞✐❝té ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ✈❡rr❡s r❛❞✐♦t♦❧ér❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té à ❞❡
❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
t♦✉t❡❢♦✐s t♦❧éré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❑✼✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❛❋✷ ❡t ❞✉ ❋✷●✶✷ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é tr♦♣ ✈✉❧♥é✲
r❛❜❧❡s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s à ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
r❡❧❛✐ ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥ ❩❊▼❆❳ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣♦t ❞✐❛❣r❛♠✳ ▲❡ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♥ç✉ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✾✳ ❙❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ❡♥
✜❣✉r❡ ✽✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛❧♦rs ❝♦♥st❛t❡r t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥
✈❡rr❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♣❧✳♠♠−1✱ s♦✐t ✺ µm✱ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵
♠♠✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾ ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ à r❛②♦♥s ❳✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❤♦rs s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✱ r❛♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✬é❧è✈❡ à ✵✱✺✻ µm✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✧tr❛♥s♣❛r❡♥t✧ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ q✉✐ ② ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s
♣♦✉r ♠♦✐t✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛♥❝é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ s✉r ❝❡s ❜❛s❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s q✉❛❧✐tés ♦♣t✐q✉❡s✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ s✬❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡
✹ ♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠✐r❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡
❥✉sq✉✬à ✺✵ ♣❧✳♠♠−1 s♦✐t ✶✵ µm✳



✶✵✻ ✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✽✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

❡♥ ✈❡rr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ❋❚▼ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

❡t s❛❣✐tt❛❧ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳

✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t rés✐st❛♥❝❡ à
❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ tr♦✐s ❝❛s ♦♥t été tr❛✐tés ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿

• ▲❡ ❝❛s ❞✉ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé✳
• ▲❡ ❝❛s ❞✉ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛✲

r❛s✐t❡ ♦♥t ❞é❥à été ❞é♠♦♥tré❡s ❬✶✾❪✳
• ❊♥✜♥ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ✜❜r❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❡♥✈✐s❛❣é s✉r

❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✉r❝✐s ❞✉ ◆■❋✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧
♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳ ❖♥
❞♦✐t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡❧è✈❡r❛ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❊❆✲◆■❋ ❬✼✽✱ ✼✾❪ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✵✼

✸✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡
❞❡s tr❛♥s♣♦rts ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❡t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ét❛✐t tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡
r❡❧❛✐ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡
ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ✿

• ❉✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ P❍❖❚❊❑ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡ à ♣❛✈é ❞❡ ✜❜r❡s
♦♣t✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❙✷✵✳ ▲✬é❝r❛♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦✲
♣❤♦r❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛❞♦① é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é P✹✸✳ ❙♦♥ ✉s❛❣❡ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬♦❜t✉r❛t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧
♣❛r❛s✐t❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❡✉❧❡✳

• ❉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❜❛❝❦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✜❜ré❡ ❡t r❡❢r♦✐❞✐❡ ♣❛r ❛✐r✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝♦❞❛❣❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ✶✻ ❜✐ts ❞❡ ✵ à ✻✺✺✸✺ ▲❙❇✳

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡s à t❡st❡r ét❛✐t ❛❧♦rs ✐♥séré ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ♠✐r❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✐t ✐♠❛❣é❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖♠❡❣❛ ❞✉ ▲▲❊✱ à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✭✜❣✉r❡s ✽✷❛✮✱ ♦✉ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆ ✭✜❣✉r❡ ✽✸✮✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s êtr❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥
t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❖▼❊●❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❝✐té ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ▲❊❉ ♣✉❧sé❡✱ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ✸✹✵ ♥♠✳ ❯♥ ❝❛♣♦t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣r♦té❣❡❛✐t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✷❜✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✐♠✉❧é s♦✐t s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✜♥ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐♥té❣ré❡s
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳



✶✵✽ ✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢

P❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✰❘❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡

à t❡st❡r
✰

P❧❛♥ ♦❜❥❡t

▲❊❉ ❯❱

▼✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❈❈❉ ✫ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡

■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆
✻✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✱ ✸✵ ❦❏ s✉r ❝✐❜❧❡
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t✐r ❧❛s❡r

❋✐❣✉r❡ ✽✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛✐s

♦♣t✐q✉❡s s♦✉♠✐s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ▲❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❛ été t❡sté

s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆✳

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t
♦♣t✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥♦✐r❝✐ ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✸ ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❡✉❧❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ❈❈❉ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ à ❧❛ ❈❈❉ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❛✉ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ à t❡st❡r✳ P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s r❡❧❛✐s ❞✐♦♣tr✐q✉❡s ❡t ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡s✱ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ③♦♥❡
❛ été ❛❥♦✉té❡ ❛✉① tr♦✐s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡
à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❝❡s r❡❧❛✐s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ à ❝❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛ss✉rés
q✉❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦❜s❡r✈és ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✐é❡ à ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♥♦✐r ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❝❤❛q✉❡ t✐r ❧❛s❡r s✉r ❖▼❊●❆ ❡t ❊▲❙❆✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡
♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✵✾

❙♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s à ✶✹ ▼❡❱ ❞✬❖▼❊●❆

✭❛✮ ❇❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠ètr❡s ❞✉

❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❖▼❊●❆✳

✭❜✮ ❈❛♣♦t❛❣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞r❛♣

♥♦✐r ✓ ❧❛s❡r ✔ ♣♦✉r ❧✬✐s♦❧❡r ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❧✉♠✐✲

♥❡✉s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❧✐❜r❡ s✉r ❖▼❊●❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✷ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s ❞❡

❧♦♥❣ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✳

✹✽✵ ♠❘❛❞✭❙✐✮

✶✸✵ ♠❘❛❞✭❙✐✮

✸✵✵ µ❘❛❞✭❙✐✮

▼✐r♦✐r ❞❡ r❡♥✈♦✐

▲❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

❆♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡

❖❜❥❡❝t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✽✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt❡

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ t♦✉t ✈❡rr❡ ❞❡ ✹ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❊▲❙❆ ❡st

♠❛tér✐❛❧✐sé ❡♥ ✈✐♦❧❡t✳ ▲❛ ❞♦s❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞✉

tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✳



✶✶✵ ✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢

✸✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❖▼❊●❆

❡t ❊▲❙❆

✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs ❞❡

❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❝✲

❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ r❡❧❛✐✳

✭❜✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s

✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢

❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡♥✲

s✐té ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱

té♠♦✐❣♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬♦✛s❡t ❞❡

❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ♥✬❡st ♣❛s r❡tr❛♥❝❤é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ t✐r ❊▲❙❆ ♠❡✲

♥❛♥t à ❞❡s ❡✛❡ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ●râ❝❡ ❛✉① ♠❛sq✉❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

♦♣t✐q✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❈❈❉ s❡✉❧❡✱

❧❛ ③♦♥❡ ❇ à ❧❛ ❈❈❉ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❈ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é à t♦✉t

❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❉ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❧✐♠✐té à ❧❛ ❧❡♥✲

t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s✉r ❊▲❙❆ ♦✉
❧♦rs ❞❡s ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② à ❖▼❊●❆✱ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❡✛❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✹✱
s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❡①♣♦sé❡s✳

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ét✉❞✐❡r ❧❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ s✉r❡s✲
t✐♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✓ ❝❤❛✉❞s ✔
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ✐❧ s✬❛❣✐t très s♦✉✈❡♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés à
q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ t②♣❡ ✧♣♦✐✈r❡ ❡t s❡❧✧ ❡t ♥♦♥
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ P♦✉r s✬❡♥
❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ♣✐①❡❧s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✶✶

♠❡s✉r❡ s✉r t♦✉s s❡s ♣✐①❡❧s ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❡t q✉✬❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❣é♥èr❡ ✶✵ ♣✐①❡❧s ❝❤❛✉❞s s❛t✉rés à ✻✺✺✸✺✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ à ✶✵ ✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉tôt ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✹❜✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✈❡rs ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és✳ ❈✬❡st ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊♥ ❧❡ ♠❡s✉r❛♥t ❡t ❡♥ ❧❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t à ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ ✧❞✐❛❣♥♦st✐❝✧ s✐♠✉❧é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❊▲❙❆ ❡t ❖▼❊●❆✳

▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❖▼❊●❆✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱
♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡♥ ❛tt❛q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ét❛✐t ❝♦♠♣r✐s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥tr❡
✶✵12 ❡t q✉❡❧q✉❡s ✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ✹π✳ ❆ ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❞♦♥❝ ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✳✶✵5 à ✸✳✶✵6 ♥✳❝♠2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❛
s♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉✐ s❡r♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡ s✉r ❧❡ ▲▼❏
✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵16 ♥✴✹ π✱ s♦✐t ✸✳✶✵9 ♥✳❝♠−2 à ✺ ♠ètr❡s✮✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆✱ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦s❡ ❳ ♠✉❧t✐✲▼❡❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♠é❣❛❥♦✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞✐q✉és ❡♥
✜❣✉r❡ ✽✺ ❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❣❛✐♥✱ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
ré❛❧✐sé ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧é ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ ❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s s❡✉❧s✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✸✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♠❛sq✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ét❛✐t ❧✐é❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹✸ ✪ à ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ❡t à ✺✼ ✪ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✳



✶✶✷ ✸✳✸ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r❛❞✐❛t✐❢

❋✐❣✉r❡ ✽✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✷✵✶✷ ❡t ✷✵✶✸ s✉r ❧❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ t②♣❡

❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❘❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✽✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ r❡❧❛✐s

♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts

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



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✶✸

✸✳✸✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❧❡s r❡❧❛✐s ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❡rr❡ ét❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s r❡❧❛✐s ❞❡ ✹
♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❧❛✐s ❞✐♦♣tr✐q✉❡s ❡t ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré q✉❡ s❡✉❧s ✺ ♠ètr❡s ❞❡ r❡❧❛✐ ét❛✐❡♥t ❡①♣♦sés ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✱ ❧❡s ✷
❛✉tr❡s ♠ètr❡s r❡st❛♥t ét❛♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡
ét❛♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❡①trê♠❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s
❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s tr❛♥s♣♦rts ét❛♥t
❝♦♥♥✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ✢✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣✉ ❞♦♥♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❛s✱ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡
❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■ ❡st ✐♥té❣ré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ✹✵✵ ✲ ✼✺✵ ♥♠ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts✳

❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
t♦t❛❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❧♦rs ❞✉ t✐r ❧❛s❡r ✭❈❢✳ ♣❛rt✐❡ ■■✳✶✳✶ ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❈❡r❡♥❦♦✈✱ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❛
✉♥ ✐♥térêt ♥♦t❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱✽✺ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛ ❡♥✜♥
été ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✐①❡❧ ❈❈❉ ❞❡ ✷✵ × ✷✵ µm2 ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ✷✶ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ▲❙❇✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✼✱
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦tr❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✉ ▲▼❏ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ✜❜r❡
♣✉✐sq✉❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✶✵5 ♣❤✳♣✐①❡❧−1✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
✉♥ t✐r à ✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❣é♥éré ♣❛r
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❋✐❣✉r❡ ✽✼ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✸ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ à ✜❜r❡

✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ ❡①tr❛♣♦❧é ❛✉ ❝❛s ❞✉

▲▼❏ ♣♦✉r ✉♥ r❡❧❛✐ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✐❧❧✉strés✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡

❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✱ ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵

♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st ✐♥té❣ré❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❡t ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡

✹✵✵ ✲ ✼✺✵ ♥♠ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭♣♦✐♥t✐❧❧é ❞❡♥s❡✮✳

❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ s❡r❛ ré❞✉✐t❡ à ❞❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❜❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥
❣❛✐♥ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❛✈❛✐t ❞é❥à été ❞é♠♦♥tré ❬✶✾❪✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧
♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐❜❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
à ♠✐r♦✐rs✳ ▲❡ r❡❧❛✐ ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♦✉✈❡rt à ❋✴✹ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦❜t✉r❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ✪ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ré❞✉✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡❧❛✐ ❞✐♦♣tr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✶✷✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❡t à ♣❡✐♥❡ ✽ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❝❛s ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ r❡❧❛✐s ❞✐♦♣tr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❛ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝❛t❛❞✐♦♣tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳
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◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s✉r ✹ ♠ètr❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✺ µm✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉❡ ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡s ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡①trê♠❡ ✶✶✺

❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✵✱✺✺ µm ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚✳ ❈❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❛ été t❡sté ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❛ ❞é♠♦♥tré
s❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st à ♣❡✐♥❡ ✽ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ r❡❧❛✐ ❧❡ ♠♦✐♥s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t ❡t ✶✷✵✵ ❢♦✐s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❧❛✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡t ❢❛✐❜❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✼ ♠ètr❡s ❡st
ré❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❛♥s tr♦♣ ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❙■❉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ❞♦♥❝
♣❧✉s q✉✬à tr❛✐t❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✬❛♣rès ✉♥ t✐r ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❉❚✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t
❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛ à ét✉❞✐❡r✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ é♠❡t ✉♥ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❳ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ✈❡rs ✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✐t✉é à ✶✶ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❳ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥
✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣✉✐s tr❛♥s♣♦rté❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡
♦ù ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ été ♠❛①✐♠✐sé ❡t ❧❛ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été ♠✐♥✐♠✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦✉♠✐s à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲▼❏✳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡ ❧♦♥❣s✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r✲
❜és ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧s ❝ré❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ ❡st ❝❛♣t✉ré
❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ❞❡s
t✐rs à très ❤❛✉ts ✢✉①✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❜❧♦✉✐ ❬✽✵✱ ✽✶❪✳ ▲❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s
❞✉r❝✐s✱ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✱ ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs
♣❛ss✐❢s ❞❡ t②♣❡ ✜❧♠ ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡✳ ▲❡ ✈♦✐❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ✜❧♠ s❡r❛ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡



✶✶✽
✹✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❈▼❖❙

r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✱ ♠❛✐s à ✉♥ ❞❡❣ré ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❞❡
t②♣❡ ❈❈❉ ❬✽✵❪✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ♣❤♦t♦s❡♥s✐❜❧❡s ét❛✐❡♥t ✸✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s s❡♥✲
s✐❜❧❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❬✽✵❪✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞❡ t❡❧s ✜❧♠s s❡ ❢❡r❛
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ✜❧♠s ❳ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐t♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
✜❧♠s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r
❈❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❳ ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✜❧♠s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡❧❛
✐♥❞✉✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❞é❧❛✐ ♣✉✐sq✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t✐rs à très ❤❛✉ts ✢✉①✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r❞✐t
s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛❝t✐❢
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ✉♥ t✐r ❧❛s❡r ❡t ❝❡✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈▼❖❙✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és
❆❝t✐✈❡ P✐①❡❧ ❙❡♥s♦rs ✭❆P❙✮✱ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❝❛r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❬✽✷✱ ✽✸❪✱ ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❬✽✹❪ ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❉❡ ♣ré❝é❞❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ré✈é❧é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ ♣♦✉r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✐♥t❡♥s❡s ❬✽✺❪✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛s♠❛ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡
❜❛♥❝ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡①♣♦sé à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐s❡s à ❧✬é♣r❡✉✈❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s
♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r été ✐♥✜r♠é❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥ été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐✲
t✉t ❙✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❆ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊s♣❛❝❡ ✭■❙❆❊✮ ❡t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✽✻✱ ✽✼❪✳

✹✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣❧❛s♠❛ r❡♣♦s❡♥t
s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈❈❉ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✽✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✶✾

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ✉♥ t✐r
❧❛s❡r✱ ❧✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳✱ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡
♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ❖r ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❝❛♣t✉ré s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ ✉t✐❧❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❉✉♠♣ ❛♥❞ ❘❡❛❞✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❬✽✽❪✱ ✈✐s❡ à ré✲
s♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✈✐❞❛♥❣❡❛♥t ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ✭❉✉♠♣✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ✭❘❡❛❞✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤♦t♦s✐t❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ♣❛r❛s✐t❡
✈❡rs ❧❡ r❡❣✐str❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ♣✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ✈✐❞é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸✵✵ µs✱
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✉t✐❧❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❬✽✾❪ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té
❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❧✐s❛✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s à ✸ µs✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❉✉♠♣ ♣❡r♠❡t
❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡♥ ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳

❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✽✽✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞❛♣✲
té❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❉✉♠♣ ❛♥❞ ❘❡❛❞ ❞❡s ❈❈❉s ❛✉① ✐♠❛❣❡✉rs ❈▼❖❙ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❝✉♠✉❧❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙
s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❈❈❉s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✽✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❘❡s❡t s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✱ s❛♥s ♣❛ss❡r
♣❛r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉✉♠♣ ❛♥❞ ❘❡❛❞ ♣♦✉r
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❛✉t♦r✐s❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❉✉♠♣ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❡t ✉♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡✳ ▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧❡ ❘❡s❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❛♥t ❧❡ t✐r✱ ❛✜♥
❞❡ ✈✐❞❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝❤❛r❣❡✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t
❞✐ss✐♣é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és❛❝t✐✈é ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳



✶✷✵
✹✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❈▼❖❙

❈▼❖❙
✫

✧●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✧

✧●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✧

■♥té❣r❛t✐♦♥ ■♠❛❣❡ ✉t✐❧❡

❈❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s

❉❡❧❛✐ ❞❡ ✧●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✧

■♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡

❙✐❣♥❛❧ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡

❈❈❉ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ■♠❛❣❡ ✉t✐❧❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s

❈❈❉ ✧❉✉♠♣ ✫ ❘❡❛❞✧ ■♠❛❣❡ ✧❉✉♠♣✧ ■♠❛❣❡ ✉t✐❧❡

❋✐❣✉r❡ ✽✽ ✕ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉

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

❈▼❖❙ éq✉✐♣é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✷✶

✹✳✷ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆

✹✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡

●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

❯♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❖▼❊●❆ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ❘♦❝❤❡st❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✾✱
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧❛s♠❛✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ ❆P❙ ❞é❞✐é✱ ❝♦♥ç✉ s❡❧♦♥ ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈▼❖❙ ❞❡ ✵✱✶✽ µm✱ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✷✽ × ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ❞❡ ✶✵ µm ❞❡ ❝ôté✱ ❞♦♥t
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞ ✸ tr❛♥s✐st♦rs ❈▼❖❙ à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳
▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ré❞✉✐t❡ ❛✉① s❡✉❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ✭❙✐♥❣❧❡ ❊✈❡♥t ❊✛❡❝ts✮ ❣é♥érés ♣❛r
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❋P●❆✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ♦♥t été ♣❧❛❝és à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ✺ ♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✐♥s✐✱ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ ❋P●❆✱ s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✜❜ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡
❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❧❛ ❈❛✈❡✧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦ù ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡ P❈ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛♣✲
t❡✉r ❆P❙ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ ❋P●❆✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬❛✉❝✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ s♦✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ s♦✐t ❛♣rès
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ té❧é❝♦♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ❤❛❧❧
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈❡ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♠✉♥✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♣❛✲
❣♥❛♥t ❧❡ t✐r ❧❛s❡r s✉r ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✜❜ré❡s✱ ❧✬✐♠♠✉♥✐té
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✐t❡
❜❧✐♥❞é❡ ❞é❞✐é❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❳ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❛rrêté ♣❛r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ q✉✐
❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ été s✉❜st✐t✉é ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❯❱ ❣é♥éré❡



✶✷✷ ✹✳✷ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆

❆P❙

■♥t❡r❢❛❝❡

■♥t❡r❢❛❝❡

❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺❱ ❉❈
✶✽❱ ❉❈ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

P❈ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✺ ♠

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❖▼❊●❆

❋✐❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

❙②♥❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✧❍❚❙✧ ❖▼❊●❆

▲❊❉ ❯❱

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t

▲❡♥t✐❧❧❡

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭× ✶✵✮

❇♦✐t❡ ❜❧✐♥❞é❡ ✭■❊▼✮

❈❛❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①

❈❛❜❧❡ ❝♦❛①✐❛❧

❈✐❜❧❡ ❉❚

❋✐❣✉r❡ ✽✾ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ à ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✷✸

♣❛r ✉♥❡ ▲❊❉ à ✸✼✵ ♥♠✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❯❱✱ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✱ ❛ ❛❧♦rs été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❧❡♥t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r
♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛
♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳

❊♥ ❡✛❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣r♦✲
♣♦sés ❞é♣❡♥❞❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❖r✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ét❛♥t ✧❛ ♣r✐♦r✐✧ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡ ❞❡ ❚r✐s✭❞✐❜❡♥③♦②❧♠ét❤❛♥❡✮♠♦♥♦✭✶✱✶✵✲
♣❤é♥❛♥tr♦❧✐♥❡✮❡✉r♦♣✐✉♠✭■■■✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ✻✶✵ ♥♠ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ t❡♠♣s ❬✼✻❪ ❡st ❞❡ ✹✼✵ µs✱ ❝✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ✪ ❡♥
♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ré❛❧✐sé ❡t ✉t✐❧✐sé✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡
●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱ ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t✱ ♣✉✐s
❛ été ✐♠❛❣é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐r❡ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡
ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❞é❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧❛
♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✜♥✐✲
❢♦②❡r✳ P✉✐s ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✓ à ❧✬✐♥✜♥✐ ✔ ❛ été r❡❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✶✵✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❡st ré❞✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳

✹✳✷✳✷ Pr❡♠✐èr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r

✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✉s✐♦♥ ♣❛r ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ■♥❡rt✐❡❧

▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✷✵✶✷ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❊❆✲▲▲❊ à ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭❛♣♣❡❧é ✧◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✧✮ s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1013 ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r
t✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3.106 n.cm−2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞♦s✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✾✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✸✼✵ ♣r❡♠✐èr❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣✉✐s✱ ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡



✶✷✹ ✹✳✷ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆

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

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♥♦✲

❣r❛♠♠❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐✲

♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞✬✉♥❡ ❞✉✲

ré❡ ❞❡ ✶ µs✳

❋✐❣✉r❡ ✾✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡

♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ✭❜✮✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s

♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✓ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✔ ✷✵✶✷ s✉r ❖▼❊●❆✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❡t ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡
✾✵✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
s❝❤é♠❛s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ♥❡ ❞é❣r❛❞❡
♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s ré♣❛rt✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s
s✉♣♣r✐♠é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❡st ❛❝t✐✈é✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡s t✐rs ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♠✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r✲
t✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t
❛ été ❛❝t✐✈é❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉♣♣r✐♠❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ét❛✐t ❛❝t✐✈é✳ ❈❡tt❡
❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✷✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉str❛✐t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✷✺

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤r♦♥♦✲

❣r❛♠♠❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞✬✉♥❡

❞✉ré❡ ❞❡ ✶ µs✳

❋✐❣✉r❡ ✾✶ ✕ ■♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

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

❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡♥s✐té ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés✳

s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ rés✉❧t❛♥t
❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ♣❡rt✉r❜é✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉
❝❛♣t❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝q✉✐s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐r❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ tr❛❝é ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✷❛✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t à ✷✵✵ ❆❉❯✱ s♦✐t ✶✱✺ ❦❡− ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠✐r❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s s✬ét❛❧❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ✷✵✵ ❆❉❯✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t
♣✐①❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❛ss❛✐t ❧❡s ✷✵✵ ❆❉❯ ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♦✉ ♣✐①❡❧ ❜❧❛♥❝ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✷❜✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs ❧❛s❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ été ♥♦r♠❛❧✐sé à ✉♥ t✐r ❞❡
1013 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦sé
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✐ts ✧❜❧❛♥❝s✧✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ st❛♥❞❛r❞ ❞✬✉♥❡ ❈❈❉✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡t s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉✬❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✵✱✾ µs✱ ✼✵ ✪
❞❡s ♣✐①❡❧s ✧❜❧❛♥❝s✧ ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉
♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳



✶✷✻ ✹✳✷ Pr❡♠✐❡r t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆

❙♦✉str❛❝t✐♦♥

■♠❛❣❡ ✶
s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

■♠❛❣❡ ✷
s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

▼❛❥♦r❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡

✭❛✮ Pr♦t♦❝♦❧❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳

❙♦✉str❛❝t✐♦♥

■♠❛❣❡
❛✈❡❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

■♠❛❣❡
s❛♥s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

P■❳❊▲❙ P❊❘❚❯❘❇❊❙

✭❜✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡

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

❋✐❣✉r❡ ✾✷ ✕ ❉é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

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

♠❛❥♦r❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

❞❡ ♣✐①❡❧ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠❛❥♦r❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ✾✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♥♦r♠❛❧✐sé à ✉♥ t✐r à ✶✳✶✵13 ♥❡✉tr♦♥s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳

✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré

s✉r ❖▼❊●❆

❉❡✈❛♥t ❧❡ s✉❝❝ès ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡
✷✵✶✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉ssé ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❳ s✐♠♣❧✐✜é ✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❖▼❊●❆✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ❞♦✉❜❧❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❛✐t à ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❳ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡r ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♠✉♥✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❡t ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
❧❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t à ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ét❛♥t ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t
❧✐♠✐té❡s ❛✉ ♠✐❡✉① à ✼✱✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2✳ ❊♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ♠ètr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✺ s✉r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ é✈♦❧✉❛♥t
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥sér❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❚■▼ ✭❚❡♥ ■♥❝❤ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r✮ ❞✬❖▼❊●❆✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙
✉t✐❧✐sé ❛②❛♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ✶ ♠♠2✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞❡✈❛✐t
êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s t♦❧ér❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧✬❛tt❛q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝÷✉rs ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡st✐♠é❡
à ✺✵ µm ❡♥✈✐r♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉❣é q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞❡ ✺✵ µm

ét❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r



✶✷✽ ✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré s✉r ❖▼❊●❆

❞❡ ✺✵ µm ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❞❡ ✵✱✵✶ ✪ à ✶✵ ❦❡❱✱ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
tr♦✉s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✺✵ × ✺✵ µm2 ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ét❛✐t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ✸✺✵ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐t s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✼✵✵ ♠♠ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱
❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✺✵ µm✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✹ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✶
♠
♠

✸✵✵ µm

✾✾ µm

✵
❉✐st❛♥❝❡ ✭µm✮

✶✺✵✲✶✺✵

Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

■♥
t❡
♥
s✐
té

✭✉
✳❛
✳✮

❋✐❣✉r❡ ✾✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s✱ s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶ ♠♠

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡

❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✵ µm ❡t q✉❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝❛rré❡ ❞✉ sté♥♦♣é ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡

✾✾ µm✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣rés❡♥t❛✐t à s❛ s✉r❢❛❝❡
✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ms ✿
❧❡ P✹✸✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
très r✐sq✉é❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ♦r
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é♣♦sé



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✷✾

s✉r ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉r❛✐t ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡
ét✉❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❡t ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧♦ts✳
❉❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ✉♥
✜❧♠ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P✹✸ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ q✉✐tt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦✐t
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞
❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✲❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♦♥t été ♠✐♥✐❛t✉r✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥sérés ❡♥ ❚■▼ ✭✜❣✉r❡
✾✺✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s❛t✉r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉té ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐s❛✐t ❛✉ss✐ ♦✣❝❡ ❞❡ ♣❛r❡✲é❝❧❛ts ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
sté♥♦♣és✳ P♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✻ ❦❡❱✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❳✲✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❡st✐♠❡r ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✺✵✵ µm ❞❡ ✈❡rr❡
♣rés❡♥ts ❞❡✈❛♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té
❈❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✸✺ ❝♠

❈❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ✭✶ ♠♠2✮

✫
❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t ✭τ ≃ ✶ ♠s✮

✸✺ ❝
♠

✸✺ ❝
♠

❈✐❜❧❡ ❉❚

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és

❚r♦✉s ✿ ✺✵ × ✺✵ µ♠2

▼❛t✐èr❡ ✿ ❚✉♥❣stè♥❡
❊♣❛✐ss❡✉r ✿ ✺✵ µ♠

✰

❋✐❧tr❡s ✫ P❛r❡✲é❝❧❛ts

φ ≃ ✷✵✵ µ♠

❋✐❣✉r❡ ✾✺ ✕ ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣♦✉r ❧❡ t❡st

❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t à ❤❛✉t❡s ✢✉❡♥❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❳✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❡✲é❝❧❛ts ♦♥t été
♣♦s✐t✐♦♥♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ str✉❝t✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❈❡ t✉❜❡ ét❛✐t ✜①é s✉r ✉♥❡
éq✉❡rr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ ❝❤❛r✐♦t ❞✉ ❚■▼✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ét❛✐❡♥t q✉❛♥t à ❡✉①
✜①és à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✺✮✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛ été
✐♥st❛❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❚■▼ ✸ ✭✜❣✉r❡ ✾✻✮ ❡t ❛ été ❛❧✐❣♥é ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥



✶✸✵ ✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré s✉r ❖▼❊●❆

♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✼❛✱ ✐♥séré❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ♠✉♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
sté♥♦♣és✳ ▲❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ét❛✐t r❡♣éré ♣❛r ♦♠❜r♦s❝♦♣✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✼❜✮✳ ❊❧❧❡ ét❛✐t ❛❧♦rs
♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❚■▼ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡t✐ré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳
✐ss✉ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✾✻ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❚■▼ ✸ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✸✶

✭❛✮ P♦✐♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❧✐✲

❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❚■▼✳

✭❜✮ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r ♦♠❜r♦s❝♦✲

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

✭é❝r❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❛✉

P❈ ❞❡ t✐r ❞✬❖▼❊●❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾✼ ✕ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

■♠❛❣❡
♣❛r❛s✐t❡

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡

✶✱✽✳✶✵7 ♥✳❝♠−2 ❧♦rs ❞✉ t✐r ✻✾✹✵✼ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t

t♦✉t❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡

●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❡st ❞és❛❝t✐✈é✳

■♠❛❣❡
♣❛r❛s✐t❡

✭❜✮ ■♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡

✷✱✷✳✶✵7 ♥✳❝♠−2 ❧♦rs ❞✉ t✐r ✻✾✹✶✷ ❡♥ r❡❧â❝❤❛♥t

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ✶ µs ❛♣rès ❧❡ ❜❛♥❣ t✐♠❡✳

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

❋✐❣✉r❡ ✾✽ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ t✐r ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙

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

r♦✉❣❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❝✐♥t✐❧❧❡ s♦✉s ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❳ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠✲

♣❧♦s✐♦♥✳



✶✸✷ ✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré s✉r ❖▼❊●❆

◆✉♠ér♦ ❞❡ t✐r ❋❧✉① ♥❡✉tr♦♥ ❋❧✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
♥✳❝♠−2

✻✾✸✽✸ ✶✱✼✼✳✶✵13 ✷✱✾✳✶✵8

✻✾✸✽✺ ✶✱✼✻✳✶✵13 ✷✳✾✳✶✵8

✻✾✸✽✾ ✷✱✺✵✳✶✵13 ✹✱✶✳✶✵8

✻✾✸✾✸ ✶✱✽✵✳✶✵13 ✷✱✾✳✶✵8

✸✾✸✾✻ ✷✱✻✵✳✶✵13 ✹✱✷✳✶✵8

✸✾✸✾✼ ✷✱✶✷✳✶✵13 ✸✱✹✳✶✵8

✸✾✹✵✵ ✷✱✸✵✳✶✵13 ✸✱✼✳✶✵8

✻✾✹✵✹ ✷✱✵✵✳✶✵13 ✸✱✸✳✶✵8

✻✾✹✵✺ ✺✱✺✵✳✶✵12 ✽✱✾✳✶✵7

✻✾✹✵✼ ✶✱✸✵✳✶✵12 ✷✱✶✳✶✵7

✻✾✹✵✽ ✶✱✸✵✳✶✵13 ✷✱✶✳✶✵8

✻✾✹✶✶ ✷✱✹✵✳✶✵11 ✸✱✾✳✶✵6

✻✾✹✶✷ ✶✱✺✺✳✶✵12 ✷✱✺✳✶✵7

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s t✐rs ❧❛s❡r ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✧◆❡✉tr♦♥

❉❡r❜②✧ ✷✵✶✸✳ ▲❡s t✐rs ❛②❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❡✉✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✵✶✸✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡♥r❡✲
❣✐stré❡s ❧♦rs ❞❡ t✐rs ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s à ✷✱✺✳✶✵7 ♥✳❝♠−2 ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳ P♦✉r ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❛r
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ♣✐①❡❧s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ✵ ❆❉❯✳ ❈❡❧❛ té♠♦✐❣♥❛✐t
❞✬✉♥ ❡✛❡t s✐♥❣✉❧✐❡r tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥✬❛ ♣❛s été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥
♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s♦✐t ❞✬✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ t✐r ❧❛s❡r
❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❊▼P q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ✵ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s r❡❧è✈❡ ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r
❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡s à ✷✱✺✳✶✵7 ♥✳❝♠−2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✾✽❛✮ ♦✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞❡ ✶ µs ❛✈❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✾✽❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r
✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✶ ♠♠2✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛❣✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❉❚ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✺✵ µm q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ●▼❳■ ❬✾✵❪ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s t✐rs ❡♥r❡❣✐strés ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✾✳ ❈❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✸✸

♠♦t✐❢ ét❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞é❥à ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ é❝❧❛✐r❛♥t ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

✷✸✵ µm

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹✱✺ ❡t

✽ ❦❡❱ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ●▼❳■ s✉r

❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞✉ t✐r ✻✾✹✵✼✳

✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞é❝♦♥✈♦✲

❧✉é ❞✉ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲

❤❛✉t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é❡ à ✹✼ µm✳

❋✐❣✉r❡ ✾✾ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ●▼❳■ ❧♦rs ❞✉ t✐r

✻✾✹✵✼ ❞é❧✐✈r❛♥t ✶✱✸✳✶✵12 ♥❡✉tr♦♥s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ré❛❧✐té ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❞é♣♦sé ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ P✹✸ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❆P❙✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ ét❛♥t
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡✳ ▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ té♠♦✐❣♥❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P✹✸ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❳ ✉t✐❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s sté♥♦♣és ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝❛rré❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛✉r✐♦♥s ❞û ❛ ♣r✐♦r✐ ♦❜s❡r✈❡r✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛✲
q✉❛❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ P✹✸ s❡ ♣rés❡♥t❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
❛❣ré❣❛t ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ é♣♦①② ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧♦rs ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ❛✉r❛✐t
♣✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦❧✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡
❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❛✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t é♣❛✐ss❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é s♦♥
é♣❛✐ss❡✉r à ❧❛ ❧♦✉♣❡ ❜✐♥♦❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ µm✳ ➚ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐❧ ❢❛✉t r❛❥♦✉t❡r
❝❡❧❧❡✱ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✧♣❧❛q✉❡r✧ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❛❣❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✵✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛❝é



✶✸✹ ✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♥séré s✉r ❖▼❊●❆

❈②❧✐♥❞r❡ ❡♥ P▼▼❆ s✐♠✉❧❛♥t
❧❛ ❝♦❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✫ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❙♦✉r❝❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✈✐s✐❜❧❡

P❛✈é ❞❡ P▼▼❆ ❛ss✉r❛♥t
❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ P✹✸

❋✐❣✉r❡ ✶✵✵ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❆P■▲❯❳ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❛❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

❞❡ r❛②♦♥s✱ ❆P■▲❯❳ ✶✱ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✐♠✐❧é ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ à ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s é♣❛✐ss❡s ❞❡ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡
t②♣❡ P▼▼❆✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❡t s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛✉s❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ P✹✸✳ ❙✉r ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s
❝❛rré❡s ❡t ✐s♦tr♦♣❡s s✐♠✉❧❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❳ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ sté♥♦♣és ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s
❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ été ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥
ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✶✳ ❊❧❧❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ♣❧❛q✉❛❣❡
t❡♥❞ à ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ré✈é❧❛♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡
❧❛ ❝♦❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ❞♦✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❢❛✐r❡ ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❡ P✹✸ s❝✐♥t✐❧❧❡ à ✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❳✱ ❡t s✉rt♦✉t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ t✐r ✻✾✹✶✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✾✽❜✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é♠♦♥tré ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞✉ s❝❤é♠❛
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❳ ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✱ à ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ♣r❡sq✉❡ ✸ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡
q✉✐ ❛✈❛✐t été ❛tt❡✐♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✷✵✶✷✳ P♦✉r ❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s
à ✺✳✶✵7 ♥✳❝♠−2✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r
❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❞❡ ❧❡s s✉♣♣r✐♠❡r s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✐

✶✳ ❆P■▲❯❳ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s

♦♣t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❖✰✰✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✸✺

✵ ✶✵✵ ✶✺✵ ✷✵✵ ❊♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦❧❧❡ ✭µm✮

✵

✵✱✺

✶

■♥
t❡
♥
s✐
té

♥
♦r
♠
❛❧
✐s
é❡

❋✐❣✉r❡ ✶✵✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❆P■▲❯❳ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

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

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

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡ ❡st

✈✐s✐❜❧❡✳

tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ✐♥✲
tér❡ssés ❛✉① ❞♦♠♠❛❣❡s ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❣é♥érés ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✷✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t ❝❛♣t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ♣♦✉rr❛ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✳ ❖♥ r❡❧è✈❡r❛ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
❡ss❡♥t✐❡❧s s✉r ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✶✸✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛♣rès ✶✸ t✐rs
❧❛s❡r ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ✷✱✻✾✳✶✵9 ♥✳❝♠−2✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛♠♣✉té❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
s❡✉❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✾✶❪ ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡
✐♥té❣ré❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛♥t s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t
♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡❢r♦✐❞✐✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ➚
♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬✾✷❪ ❞✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té IDark ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱
❞♦♥♥é ♣❛r ✿

IDark ∝ exp

{

−
Eg

2kT

}

✭✶✮

❛✈❡❝ Eg ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡t ❦ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡
é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✶✵✵✝❈✳



✶✸✻
✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧

❘❡s❡t

◆♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ✵ ✶ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✶✵✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♥♦✐r ❧♦rs

❞❡s t✐rs ❧❛s❡r s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ▲❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❛♣rès ✶✸ t✐rs s✬é❧è✈❡ à ✷✱✻✾✳✶✵9

♥✳❝♠−2✳

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ❛♣rès

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❖▼❊●❆
❡♥ ✷✵✶✷✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♠❛❧❣ré ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❛♥❝é❡ ♣rès ❞❡ ✶ µs ❛♣rès ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧♦♥❣ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♦✉ à s♦♥ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❧❡♥t❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ér❛❞✐q✉é❡s
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

❡st tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❧❡♥t❡✉r ♥✬❛ ♣♦✉rt❛♥t ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ✧♥❡tt♦②❡r✧ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡✲

s❡t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥✜r♠❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉①
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳
♠✉❧t✐✲▼❡❱ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❳ ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré ❡♥
✜❣✉r❡ ✶✵✸❛✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❳ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡ ✶✸✼

✭❛✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s

♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊▲❙❆✱ ❛✈❡❝

❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ✭●❘✮ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s ❛♣rès ❧❡ ✢❛s❤ ❳ ✭✺ ♥s✱ ✶✵ ♥s✱

✶ ♠s✮✳

✭❜✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥é✲

ré❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ▲❊❉ ✈✐✲

s✐❜❧❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❡①♣♦sé à ❞❡

❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❧❛✐s

❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ▲❊❉✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✸ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ r❡s♣♦♥✲

s❛❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦✐r ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳ ♣♦✉r
s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

❡♠♣❧♦②é❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦✐r ❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞ès ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❡s❡t ❡st ❛❝t✐✈é❡✱
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡s q✉❡ ✺ ♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t é✈❛❝✉é❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♠♣❧♦②é s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✱ ♥♦✉s
❡♥ ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❖▼❊●❆ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✐é❡ à ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ❝♦♥✜r♠❛✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❛✐❞❛✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈▼❖❙✳ ■❧ ♥❡ r❡st❛✐t ♣❧✉s q✉✬à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❘❡s❡t ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
❡♥ ❡✛❡t s✉r ❊▲❙❆ q✉❡ ❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ♣♦✉✈❛✐t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é✲
♥éré❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ γ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞éré❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✉ré✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✸❛✳ ■❧ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♠❡♥❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡
♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❞❡✈✐♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡
▲❊❉ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❤❛✉ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s



✶✸✽
✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧

❘❡s❡t

♥♦t❡r♦♥s q✉✬✐❝✐✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés s♦✐❡♥t
❞ét❡❝tés à ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐t é❝❧❛✐ré ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
✈✐s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❊▲❙❆ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✸❜✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥✲
té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ét❛✐t ❞és❛❝t✐✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ▲❊❉ ✈✐s✐❜❧❡ ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
s❛t✉r❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ à ✶✺ ✵✵✵ ❆❉❯ ❛❧♦rs
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❊▲❙❆ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛✐t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à
✷✵✵✵ ❆❉❯✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ▲❊❉ ét❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

ét❛✐t ❛❝t✐✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❘❡s❡t ✐♠♣♦sé ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❛✐❡♥t t♦✉t❡s
à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♥♦✐r à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞ès ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❡s❡t ét❛✐t ❛❝t✐✈é❡✱
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡s q✉❡ ✶ ♥s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ét❛✐❡♥t é✈❛❝✉é❡s✳
❆✐♥s✐ ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈é s✉r ❖▼❊●❆ ♥✬ét❛✐t ♣❛s
❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥✜r♠é❡ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ s❛t✉r❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❊▲❙❆✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t à é✈❛❝✉❡r
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡s❡t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣✐①❡❧s
ét❛✐❡♥t s❛t✉rés✳ ❉❡ t❡❧s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❝r♦✐ss❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s
✢✉① ❛tt❡✐♥ts ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❖▼❊●❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ❞❡✈✐♦♥s ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛✐t ❧✐é❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t
t❡♥té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r ✉♥ t❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
r❛❞✐❛t✐❢ ✿ ❝✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧✐é à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❬✾✸✱ ✾✹❪✳ P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡
❋❈■ s✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❛ ❞é❥à été tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ssé ❬✾✶✱ ✾✺❪✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛
été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✷✵✶✷✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡t
s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✾✻❪✳

✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥



✶✹✵ ✺✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s

♠é❣❛❥♦✉❧❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❣é♥èr❡♥t ❥✉sq✉✬à 5.1013 ♥❡✉tr♦♥s ❡♥
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ pss✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ❈❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ r❡♥❝♦♥trés✱
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s
ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❧❛s❡r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ❞♦♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛❜s♦❧✉♠❡♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s✳ ❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✹✳

❙♣❡❝tr❡ s♦✉r❝❡

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡

❊❚❆P❊ ✶ ✿ ▲✬❊◆❱■❘❖◆◆❊▼❊◆❚

❋❧✉❡♥❝❡ ❂ ❢✭❊♥❡r❣✐❡✮
à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ❝❛♣t❡✉r

❊❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ✶✵ ❝♠ ✲ ✶✵ ♠

❊❚❆P❊ ✷ ✿ ▲❊❙ P❊❘❚❯❘❇❆❚■❖◆❙

❊❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✿ ✶✵ µ♠ ✲ ✶ ♠♠

➱♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ♣❛r
✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹

●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡
✭t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ é♥❡r❣✐❡✱ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✮
❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

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

✫✴♦✉ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✶✵✹ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥✲

s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ s♦✉♠✐s à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉
❝❛♣t❡✉r✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st s♦✉✲
♠✐s✳ ▲❡ ❝❛♣t❡✉r ét❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❖▼❊●❆✱ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❬✷✾❪
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✶✴d2 ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡✳
▲❡ ❜✉t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ s✉❜✐❡
à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✲♠❛t✐èr❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡
❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹ ❬✾✼❪ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❡t



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✹✶

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣ré❞✐t❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ ❈❊❆✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹✳

✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥s✲

t❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❢♦♥❞ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ♠ètr❡s✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛ss❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❆s✲
s✐sté ♣❛r ❖r❞✐♥❛t❡✉r ✭❈❆❖✮ ❡♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ●❊❆◆❚✹ ❬✾✽❪✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❛ss❡③ ✜❛❜❧❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❈❆❖ ❞✬✉♥❡ ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ●❊❆◆❚✹ ♥✬❡st ♣❛s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦❞❡r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ●❊❆◆❚✹ ✭✈❡rs✐♦♥ ✾✳✹✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❈❆❖
❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❈❆❖✱ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✺✱ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❤❛❧❧
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ✽✵ ♠ètr❡s ♠✉♥✐ ❞❡ s❡s ♠✉rs ❡♥ ❜ét♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✸ ♠ètr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s
❧✬❡♥t♦✉r❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✵✺✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✭❡♥ ♠❛tér✐❛✉① r❡❝♦♥st✐t✉és✮ ❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✧❊❙❚✧
❡t ✧❖❯❊❙❚✧ ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❧❡s ✧❣r❛♥✐ts✧ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❧❡s ✐♥s❡rt❡✉rs ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❚■▼
✭❚❡♥ ■♥❝❤ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r✮✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♦♥t été ❝♦❞és✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❧❛st✐q✉❡s
♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡ ✶ t♦♥♥❡ ❞❡
♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❘❙ ❬✾✾❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳



✶✹✷ ✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆

▼é❝❛♥✐q✉❡ ❖❯❊❙❚

▼é❝❛♥✐q✉❡ ❊❙❚

●r❛♥✐ts ❞✬❛rr✐✈é❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✸✵
♠

❋✐❣✉r❡ ✶✵✺ ✕ ❱✉❡ ❈❆❖ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✈✐rt✉❡❧ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✬✐♠♣❛❝t❛♥t✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✈✐rt✉❡❧ ♣❛r❢❛✐t✱
❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ✪✱ ❛ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❆P❙ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❖▼❊●❆ ❡♥ ✷✵✶✷✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✶✵✝ × ✶✵✝✳ ▲✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡
❝❛♣t❡✉r s✬é❧è✈❡ à ✸✵ m❙r✳

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❖▼❊●❆

❈❛✐❧❧❡❜♦t✐s

❉ét❡❝t❡✉r P❛r❢❛✐t

❈❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡

❊❝❤❡❧❧❡ ✿ ✹ ♠

❋✐❣✉r❡ ✶✵✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❡st ❞❡ ✸✵ m❙r✳

❈✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❊♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✹✸

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ ✿

dN = F × σ ✭✶✮

♦ù ❞◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❋ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡t σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡st
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
❛♠é♥❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❉ès q✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞❡
✶✹ ▼❡❱✱ q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❡♥ ✶✴d2 ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛✉ ♠♦✐♥s
✶✻ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✧❊❙❚✧ ❡t ✧❖❯❊❙❚✧ ♦✉ ❧❡s ❣r❛♥✐ts ❡♥
❡♥tré❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s s♦♥t rés✉♠és ❡♥
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❊❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ σ à ✶✹ ▼❡❱
✭✪✮ ✭❇❛r♥s✮

❆❝✐❡r ♠é❝❛♥✐q✉❡ 56Fe ✻✸✱✵ ✶✶✱✺✶
52Cr ✶✽✱✺ ✸✱✶✵

●r❛♥✐t 16O ✹✺✱✵ ✸✱✽✺
28Si ✸✷✱✵ ✶✱✾✻

❈❤❛♠❜r❡ 27Al ✾✹✱✷ ✶✱✹✸

❚❛❜❧❡ ✺ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ✶✹ ▼❡❱ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬❖▼❊●❆✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❛❝✐❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✧❊❙❚✧
❡t ✧❖❯❊❙❚✧✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉r♦♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❝❛r s❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❆❧♦rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❢❡r ❡st ✽ ❢♦✐s
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ✧❊❙❚✧ ❡t ✧❖❯❊❙❚✧ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✢✉❡♥❝❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❛❝✐❡r ❝♦♠♣♦sé à ✶✵✵ ✪ ❡♥ ❢❡r✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥r❡❣✐stré q✉❡
❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été
✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❞è❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts é❧♦✐❣♥és ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ♦♥t
été ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✼✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✧❊❙❚✧ ❡t ✧❖❯❊❙❚✧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡



✶✹✹ ✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆

➱❧é♠❡♥t ❉❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
✭❣✳❝♠−3✮

❙tr✉❝t✉r❡s ❊st✴❖✉❡st ✵✱✵✼✾
❇❧♦❝ ❡♥ ❣r❛♥✐t ❤❛✉t ✵✱✽✷✵
❇❧♦❝ ❡♥ ❣r❛♥✐t ❝❡♥tr❛❧ ✵✱✽✾✺
❇❧♦❝ ❡♥ ❣r❛♥✐t ❜❛s ✷✱✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✻ ✕ ❉❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

●❊❆◆❚✹✳

❧❡s ❣r❛♥✐ts✱ ♦♥ été ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❧❡✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❛✐♥s✐
❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s ♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♦✉ ❞✉ ❣r❛♥✐t✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❛ été ♠♦❞✐✜é❡✳
▲❛ ❞❡♥s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳ ▲❡s ♠✉rs

❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t été ❝♦❞és ♠❛✐s s♦♥t r❡♥❞✉s tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❤❛❧❧✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r

❧❡ ❝❛rré r♦✉❣❡✳

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

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❝♦❞é ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ●❊❆◆❚✹ s♦✐t s✉r❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❡t✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ t✐r❛❣❡ ❞✬✉♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✹✺

très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ❖r✱ ✉♥ t❡❧ t✐r❛❣❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ♣r❡♥❞r❛✐t ✉♥ t❡♠♣s très ❧♦♥❣✳ P♦✉r s✬❡♥
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥✈♦②é❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ t✐r❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡ é♠✐s ❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ t✐r❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✷✸ s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❛❞r✐❝÷✉r ❝❛❞❡♥❝é à ✷✱✾✸ ●❍③
t♦✉t ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛✐t s✉✣s❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ét❛✐t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ✪ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶ ▼❡❱ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✐♠✉❧é✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♦✉r❝❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡❝t❡r ❛✉ ♠♦✐♥s
✶✵✵ ✵✵✵ ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡ ❬✶✸✱✺ ▼❡❱ ✲ ✶✹✱✺ ▼❡❱❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❉❚ à
✶✹ ▼❡❱✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r❢❛✐t✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛t✐♦
❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✺ ✪✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈♦②❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✹✳✶✵7 ♥❡✉tr♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é✈❛❧✉é

s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❛❞r✐❝÷✉r ❝❛❞❡♥❝é à ✷✱✾✸ ●❍③✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s

❡♥✈♦②és✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é s✬é❧è✈❡r❛✐t
❞♦♥❝ à ✶✸ ✻✻✼ ❤❡✉r❡s✱ s♦✐t ✺✻✾ ❥♦✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ◆♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❡s ❣r♦ss✐èr❡✱ ♠❛✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♠❛❥♦r❛♥t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✜♥ ❞❡ s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✐❧
❢❛❧❧❛✐t t✐r❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉r❝❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦sé ♣❛r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱



✶✹✻ ✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✷✹ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❚■❚❆◆❊ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ❘❡❝❤❡r❝❤❡
❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈❈❘❚✮ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❝♦♠♣t❡♥t ❡♥
❥♦✉rs✱ ✈♦✐r❡ ❡♥ s❡♠❛✐♥❡s✱ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❞é♣❛ss❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ q✉♦t❛ rés❡r✈é❡ à ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡✈❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦té ❖❯❊❙❚✱ ♥❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ é✈✐✲
❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ♣❛s êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❝♦♥s✐st❛✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ●❊❆◆❚✹ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✲
✈❡rsés✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ à
t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✼ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜ét♦♥ st❛♥✲
❞❛r❞ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❧✬ét❛t
❞❡ tr❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❞✉✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✶✵ ✪ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✽✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ♣♦✉r ré✲
❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❜✐❛✐s❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❣éré❡ ♣❛r ●❊❆◆❚✹✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❝✐❞é ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❜✐❛✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t
st♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✹ ▼❡❱✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✱✶ mm ❞❛♥s ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t ❞❡s
♣❤♦t♦♥s✱ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❜✐❛✐s❡r ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ γ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦rt❡
♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t à ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣ré✈✐✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♠ê♠❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✹✱✻
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥✈♦②é ❞❡ ✸✵ ms✳ P♦✉r s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ✉♥ ♠✐♥♦r❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦✉r❝❡s
♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜❝t✐✈❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹✱ ❛♣♣❡❧és ✧❣é❛♥t✐♥♦s✧✱ q✉✐ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs ✭✜❣✉r❡ ✶✵✽✮
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ❞❡ ✸✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✧❣é❛♥t✐♥♦s✧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r❛✐ss❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s
♦✉❜❧✐❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ✧❣é❛♥t✐♥♦✧✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❧✐♠✐tés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✹✼

❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ét❛♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✐t❡s
à ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t très ❧♦♥❣s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ tr❛✐t❡r ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s ❡♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✵ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ✶✼ ❤❡✉r❡s✳

❊❧❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡
✭✪✮

❖ ✹✺✱✸✾✶✼

❙✐ ✸✶✱✼✵✵✵

❋❡ ✶✷✱✻✽✵✵

❈❛ ✻✱✵✵✵✵

❆❧ ✶✱✼✼✵✵

❑ ✵✱✼✶✹✵
❍ ✵✱✺✹✸✵
◆❛ ✵✱✸✾✻✵
❈ ✵✱✷✺✺✵
▼❣ ✵✱✶✻✽✵
▼♥ ✵✱✶✵✵✸
❚✐ ✵✱✵✽✶✵
❙ ✵✱✵✻✹✸
P ✵✱✵✸✵✽
❈✉ ✵✱✵✽✺✻
❈r ✵✱✵✷✵✸

❚❛❜❧❡ ✼ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❜ét♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

s❡✉❧s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥❞✐q✉és ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❡♥ ❣r❛s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪✱

♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥trés s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳

✺✳✷✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❖▼❊●❆

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✾✱ ❛ été ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❈■✷ ❬✶✵✵❪ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❉■❆◆❊ ❬✶✵✶❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❛tt❛q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ rés✉❧t❛♥t ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡
❛✉ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡



✶✹✽ ✺✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆

ρ❘ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠é❣❛✲
❥♦✉❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❖▼❊●❆ ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
❣é♥érés s❡ s♦♥t ♣r♦♣❛❣és ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ét❛❜❧✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❖▼❊●❆

é✈❛❧✉é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❋❈■✷ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❉■❆◆❊✳ ▲❡s

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

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛ ♣✉ ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳
■❧ ❛ été ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✢✉❡♥❝❡ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✵❛ ❧♦rsq✉❡ ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t
❡♥✈♦②és ❞❛♥s ✹π stér❛❞✐❛♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡
♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ✶✹ ▼❡❱✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❖▼❊●❆✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ✺ ♠
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s t❤❡r♠❛❧✐sé q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ à ✺✵ ❝♠✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✵❛ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐ssé❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ à ✷✱✹✺ ▼❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❉❉ ♥✬❡st ♣❧✉s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ γ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❛ été ❡①♣r✐♠é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✵❜ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉❡♥❝❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✹✾

✭❛✮ ❋❧✉❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✭❜✮ ❋❧✉❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✐♠✉❧é s✉r ●❊❆◆❚✹ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❡s

s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣♦✉r ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳

♠❛✐s q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛✛❡❝té❡✳

✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r
❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r
❞✬✐♠❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ t✐r✳

❙✐❖2

❙✐

P✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡
❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

✸✵
✵
µ
m

✽
µ
m

❈♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡

❙✉❜str❛t

❋✐❣✉r❡ ✶✶✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ s✐♠✉❧é s♦✉s ●❊❆◆❚✹✳ ▲❡ ♣✐①❡❧✱ ❛rr❛♥❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐s♦❧é❡ ♦✉ ❞❡

❢❛ç♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✵ µm s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st

❞é♣♦sé❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ✽ µm✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦❞❡
●❊❆◆❚✹ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡



✶✺✵ ✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s

❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ✭✜❣✉r❡ ✶✶✶✮✳ ❈❡ ♣✐①❡❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s✐❧✐❝❡
❞❡ 13× 13× 300 µm3 ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✽ µm ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❝t✐✈é ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❣éré❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦❞❡ ●❊❆◆❚✹✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣✐①❡❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥
s✉✐✈❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧és s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❖▼❊●❆✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡✱ ❛ été
❡♥r❡❣✐stré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ♥♦s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ✷✵✶✷ ❡t ✷✵✶✸ s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❈▼❖❙ ❞❡ ✶✷✽×✶✷✽ ♣✐①❡❧s✱ ✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❬✽✺❪ s✉r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s tr❛♥✲
s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❞❡ ✶✵✷✹×✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ t✐r ❧❛s❡r ré❛❧✐sé s✉r ❧✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦s❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❝❡ ❝❛♣t❡✉r
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱
❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❛♣rès ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✷
♣♦✉r ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2 à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐
♣✉ ❝♦♥st❛t❡r✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡ s✐♠✉❧é✱ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ét❛✐t ❡♥
❛ss❡③ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧
✉♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉❥♦✉rs s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ✉♥❡
s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱
♦✉ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é♠✐s ❞❡✉①
❤②♣♦t❤ès❡s q✉❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥
♥✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❛s à ❧✉✐ s❡✉❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s✲❡st✐♠é❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❛❥♦✉té à ♥♦s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t γ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
é✈❛❧✉é ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✵❜✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡✱ ❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡r❛ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ γ ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛✐❣r❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❥♦✉❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ✸ ♦✉ ✹ ♣r❡♠✐❡rs
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ ❡st ♠✐♥✐♠❡✱
❧❡✉r rô❧❡ ❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été ✐❣♥♦ré✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✉♥✐q✉❡ s✐♠✉❧é



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✺✶

❋✐❣✉r❡ ✶✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés ❛♣rès ✉♥❡

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2 s✉r ❖▼❊●❆ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡

❝❤❛♠❜r❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ s✐♠✉❧é ✉♥✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♣❡✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✈♦✐s✐♥ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❢♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s✱ ❡t ❞é♣♦s❛♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s tr❛✐♥é❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✵✷✹×✶✵✷✹
♣✐①❡❧s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✶✷✮ ét❛✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❧✬❛tt❡♥❞r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ét❛✐t ♣❧✉tôt ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥
❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ tr❛✐té❡s ✿ ✶×✶✱ ✸×✸✱ ✻×✻✱ ✶✵×✶✵✱ ✶✵✵×✶✵✵ ❡t ✶✵✷✹×✶✵✷✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❡✈é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ✶✵✵×✶✵✵ ❡t ✶✵✷✹×✶✵✷✹ ét❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s tr❛✐tés✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛✐t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿
❞❡ ✶✱✺ ❤ ♣♦✉r ✶✵✵×✶✵✵ ♣✐①❡❧s ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ✸✻ ❤ ♣♦✉r ✶✵✷✹×✶✵✷✹✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✵✵×✶✵✵ ♣✐①❡❧s s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡t ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡



✶✺✷ ✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é❡✳

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ♦✉ s❛t✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t s✐♠✉❧é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥és

♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✶✵✵ ✪ ❡t ✹✵ ✪✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✺✸

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ❡①♣❧♦ré ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛t✉rés ♦✉ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ét❛❜❧✐s ❡♥ ❬✽✺❪✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s❛t✉ré s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥éré❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡s ✶✷✺ ❦❡− ❡t ❝♦♠♠❡
♣❡rt✉r❜é s✐ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞é♣❛ss❡ ✶✺ ❦❡− ❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✷✺ ❦❡−✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s s❛t✉rés ♦✉ ✧♣❡rt✉r❜és✧✱ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✢✉❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❛❝❝ès ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ✶✱✽✳✶✵6✱ ✸✳✶✵6 ❡t ✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✷✱ s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✧♣❡rt✉r❜és✧ ❡t s❛t✉rés ét❛✐t s✉r❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠❡♥❛♥t à
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s✳ P♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✼✳✶✵6 ♥✳❝♠−2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ✪✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ♦♥t été
❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉❡♥❝❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡

●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❧♦rs ❞❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜② ✷✵✶✷✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✺❛ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡ s♦✉s ●❊❆◆❚✹✱ ❡t ❡♥
❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛❧♦rs✱ ❝♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ à
❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❛♣rès ❧❡ t✐r ❧❛s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡
❝❛♣t❡✉r✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✺❜✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ré♠❛♥❡♥t❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ét❛✐❡♥t
❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ t❛r❞✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛♥❛❧②sé ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡



✶✺✹ ✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆
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r❣
✐❡

✶✵ ▼❡❱

✶ ▼❡❱

✶✵✵ ❦❡❱

✷ ✹ ✻ ✽ ✶✵✵
✶

✶✵

✶✵2

✶✵3

✶✵4
❈
♦✉♣s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✺ ♠ètr❡s ❞✉

❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❖▼❊●❆✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r✳

✭❜✮ ❋❧✉❡♥❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ à ✺ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❖▼❊●❆✳ ▲❡s ✢✉❡♥❝❡s

s♦♥t ✐♥té❣ré❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ♦✉ à ❧❛ s✉✐t❡

❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞❡ ✶ µs ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶✺ ✕ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✶✳✶✵8 ♥❡✉tr♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ✹ π stér❛❞✐❛♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✺✺

❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱ ♥♦té Rimpact✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Rimpact =

∫ τ

0
F (t) dt

∫∞

0
F (t) dt

✭✷✮

♦ù ❋ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❡t τ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❞✐s❝r✐♠❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡
à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ǫ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ✿

ǫ =
Nsuppr

Ntot

✭✸✮

♦ù Nsuppr ❡t Ntot ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Rimpact ❡t ǫ✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✻✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✳ ▲❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡t ❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❝♦✉rt❡s✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t ❡♥❝♦r❡ s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❜♦✉✛és ❞❡ ♣❤♦t♦♥s γ✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱
❧❛ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡s ❡♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❝❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ γ✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ré✈é❧é ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹ ❡st q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s r❡t❛r❞és ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡
❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡t s❡s ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s✳

P♦✉r ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é s✐ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❝♦♥✜r♠❛✐t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥st❛♥ts s✉✐✈❛♥ts ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✶✺❜✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✷✽×✶✷✽ ♣✐①❡❧s ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✶✵✷✹×✶✵✷✹ ❝♦♥s✐❞éré ❥✉sq✉❡ ❧à✳ ❊♥✜♥✱
❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ét❛✐t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✺ ❦❡−

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✬ét❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❡✛❡t ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡✉✐❧ ét❛✐t ✜①é à ✷✵✵ ❆❉❯✱
s♦✐t ✶✱ ✺ ❦❡−✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥



✶✺✻ ✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆

❋✐❣✉r❡ ✶✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥✲

s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t

❧❡s ♣❤♦t♦♥s γ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t

❝♦✉rt❡s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té s✐♠✉❧é❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧
❘❡s❡t ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✼✱ ❛ ❛❧♦rs été ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❖▼❊●❆ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✶✷✳

❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✧●❧♦❜❛❧
❘❡s❡t✧✱ ✐❧ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣❡rt✉r❜és ❞ét❡❝tés ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❆P❙ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
❞❡ ❋❈■ ✶✺✼

❋✐❣✉r❡ ✶✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐✲

t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❖▼❊●❆ ❡t s✐♠✉❧é❡✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés

s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❆P❙ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛

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

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳



✶✺✽ ✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ t❡st ❞✉ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❖▼❊●❆



❈✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉✐s❝✉ss✐♦♥





✶✻✶

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❢✉t✉rs s✉r ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✉r❝✐s✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ♥♦✉s é✈❛❧✉❡r♦♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♦✉ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✭s✮ ✐❞❡♥t✐✜é❡✭s✮✳

❱✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é✱ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ♣❛r ❧❛s❡r✱ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❛tt❡✐♥t❡s s✉r ❧❡ ◆■❋✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛t✲
t❡✐♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✺ µm s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm ❡t ❝♦✉✈r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✾✺ ❦❡❱✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r❛s❛♥❝❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❊❘❙❙■❳ ❬✹✷✱ ✶✵✷❪ ✭✵✱✸✺✝❛✉
❧✐❡✉ ❞❡ ✵✱✹✺✝✮ ❡t s♦♥ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✶✽✮✳ ❈❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt❛q✉❡ s♦✉❧è✈❡♥t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❛✉① ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s
♠✐r♦✐rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s t♦❧ér❛♥❝❡s r❡st❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡
❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❊❘❙❙■❳✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é✲
❞és ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉rr❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t
✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s s✉r ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❧❡✈❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❢❛❜r✐q✉és ❞✬✉♥ s❡✉❧ t❡♥❛♥t✳
❉❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡s à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡
❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❯♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ t②♣❡
♣s❡✉❞♦✲❲♦❧t❡r s❡r❛✐t s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❳✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r✱ t❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❲✴❙✐❈ ❛✉① ❛❣r❡ss✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s
r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛
❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼❊❘❙❙■❳✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s t✐rs à ❤❛✉ts ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛✱ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
♦❝❝❛s✐♦♥✱ été ❞é♠♦♥tré❡✳

❱✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ s♦♥ ét✉❞❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡



✶✻✷ ❱✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡
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▼✐r♦✐r ❲✴❙✐

▼✐r♦✐r ▼♦✴❈

▼✐r♦✐r ❈

▼✐r♦✐r ❲

❋✐❣✉r❡ ✶✶✽ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ s✉r

▲▼❏

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝❡ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ r❡♥❝♦♥tré
s✉r ▲▼❏✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡t ré❛❧✐sé✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣✲
té❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛✐ ❛s②♠étr✐q✉❡
♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡
✶✵✵ ♣❧✳♠♠−1 s✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵ ♠♠✱ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦rt❛♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❋✴✸✳

❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s
❖▼❊●❆ ❡t ❊▲❙❆✱ q✉❡ ❝❡ r❡❧❛✐ ét❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛t❛❞✐♦♣✲
tr✐q✉❡✱ ♠♦✐♥s rés♦❧✈❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ r❡❧❛✐ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❤❛✉t❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✈❛❧♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s r❡❧❛✐s
♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❧❛✐ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❛ été ét❡♥❞✉ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ♠ètr❡s ❞❡
❧♦♥❣ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❱■❙❆❘ ❞✉ ▲▼❏✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✾✳ ❯♥ t❡❧ r❡❧❛✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ❞✐st❛♥t❡ ❞❡ ✷✻ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡
❝❤❛♠❜r❡✳ ▲✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✽ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ à ❞❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳

❉❡✈❛♥t ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣❧✉tôt ♣r♦♠❡tt❡✉r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s s♦✉❧✐❣♥❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉
r❡❧❛✐ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ r❡❧❛✐✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ❝♦♥ç✉✱ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s❡s



✶✻✸

❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ q✉✬❛✈❛♥t s❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥❞✐❝❡
❞❡s ✈❡rr❡s ❢♦♥❞✉s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥♥és ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥ç✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❛❜✉❧é❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉✬✉♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✶✳✶✵−3 s✉r ✉♥ ✈❡rr❡
♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❖r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ♦✉ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣✳ ❆✉ss✐✱ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛s❡r ♠é❣❛✲
❥♦✉❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐❝❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡rr❡s
❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❛❝t✐✈❡r ✉♥
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❱■❙❆❘ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❝♦♠♠❡ ❖▼❊●❆✱ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦✲
♠ètr❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é✜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ét❛❧♦♥
❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡ ❞é✜❧❡♠❡♥t ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✢✉❡♥❝❡s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✉r ❖▼❊●❆✱ ❡t ❞❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❡r ❛✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡✳ ❈❡s
ét✉❞❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ◆❡✉tr♦♥ ❉❡r❜②✳

❱✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■✱ q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
✐♦♥✐s❛♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ✉♥
❝❛♣t❡✉r éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t q✉✐ é✈❛❝✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛ss❡✳

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✬ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✱
❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡✳
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆✱ ♥✬❛
♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
P✹✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♥s✐st❡✱ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s sté♥♦♣és✱ à ❞é♣♦s❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é♣ôts
♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✵✸❪ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦❜t❡♥✉❡
❣râ❝❡ à ❡✉① ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ❧❛♥❝é❡s ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❞é♣ôt s✉r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs éq✉✐♣és ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳

❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✭❧✐♠✐té❡s à ✺✳ ✶✵7 ♥✳❝♠−2✮ ✐❧ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥



✶✻✹
❱✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞✉

❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙

❈❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ▲▼❏

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❉♦✉❜❧❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣

❋✐❣✉r❡ ✶✶✾ ✕ ❚r❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ✷✹ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✈✐s❛r ❞✉ ▲▼❏✳

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

♠❡♥t❛✐r❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳



✶✻✺

❞✬✐♠❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱✻✳✶✵8 ♥✳❝♠−2 ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❛r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❧✉✐ ♠ê♠❡ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✵ ✪ ✭♣♦✉r ✉♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞❡
✶ µs ❛♣rès ❧❡ t✐r✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡
❡t q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦té❣é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ❞❡s t✐rs
❧❛s❡r ❣é♥ér❛♥t ✶✱✺✳✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ✢✉①
♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡✈r❛ êtr❡ ❞é♣♦rté ❡♥ ❝❛s❡♠❛t❡✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❛
été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡ ❱■❙❆❘ ▲▼❏✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛s❡♠❛t❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❥✉sq✉✬à ❞❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✹✳✶✵17 ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t
✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ t✐r
à ❣❛✐♥ à ✶✳✶✵18✳

❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r

▼é❣❛❥♦✉❧❡

❱✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✧r❛♣✐❞❡♠❡♥t✧ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉
♣❧❛s♠❛ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✧❝❛❧♠❡✧ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✶✵✵ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s
❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✳ ❖r✱ ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❈▼❖❙ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥tr❡❞✐r❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❝❡tt❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧
❛♣♣❛r❛ît ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ♣rès ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳
❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❝❤é♠❛s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧✬✐♠❛❣❡
❳ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛
❈▼❖❙ ✭✜❣✉r❡ ✶✷✵✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞û à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥❡
s✉✣s❡ ♣❛s à é❜❧♦✉✐r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✱ ♠ê♠❡
❞❡ t②♣❡ ❈▼❖❙ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✱ ❞✬êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❝❛r
❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬é❧è✈❡r❛✐t à ✶✱✻✳✶✵8 ♥✳❝♠−2 ♣♦✉r ✉♥ t✐r ❧❛s❡r à
✶✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✉r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ✈❡rr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ s❝✐♥t✐❧❧❡♥t ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡
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❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❈▼❖❙

❙②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t ✭P✹✸✮

❋✐❣✉r❡ ✶✷✵ ✕ Pr❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡

s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❳ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t

❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s✳

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ♠❡s✉rés s✉r
❖▼❊●❆ ❡t ❊▲❙❆ ❡t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡r❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐ts s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡
ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳ ▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s❡r❛✐t ❧✐♠✐té❡ à ❧❛
s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉ P✹✸ ❞✉❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ✭❡♥ t✐t❛♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
❡t ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ♣✉❧sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❣é♥érés
♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡
✶✷✶✳



✶✻✼

➱❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸

❈▼❖❙

❙②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❳

❚✐r

✶✵✪

✶✵✵✪

❉♦s❡

❆♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

♣❛r❛s✐t❡

✶✵✵ ♥s ✸✵✵ ♥s

❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❛❧❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❖♥

❖✛

❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡

❘é♠❛♥❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡

●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✷✶ ✕ ❙❡❝♦♥❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡ s②s✲

tè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❳ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❧❡

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr❛♥s❢éré

✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙ ❡t ❛❝q✉✐s ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ♣ré❝é❞é

❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

♥✉❝❧é❛✐r❡✳



✶✻✽
❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❈▼❖❙

❙②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭é❝r❛♥ P✹✸✮

❚✐r

✶✵✪

✶✵✵✪

❉♦s❡

❆♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

♣❛r❛s✐t❡

✶✵✵ ♥s ✸✵✵ ♥s

❙
✐❣
♥
❛❧

❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❛❧❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

♦✛

♦♥

❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ✭P✹✸✮

❘é♠❛♥❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡

●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✷✷ ✕ ❚r♦✐s✐è♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ▲❡

s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡♥

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st tr❛♥s❢éré ✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ✶ µs ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❣râ❝❡

à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❡st ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❣é♥éré ♣❛r

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳



✶✻✾

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭✜❣✉r❡ ✶✷✷✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs r❛♣✐❞❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❡❧❛✐s ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t P✹✸ s✉r
✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡
❛❞❛♣té❡ ✭❙✷✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡t ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❡ r❡❧❛✐ ❡t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙✱
❛♠♣❧✐✜❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs r❛♣✐❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

■❧ ❞é❝♦✉❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✈✐❛❜❧❡s ✭❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♥t ❧✐♠✐té à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✶✳✶✵15 ♥❡✉tr♦♥s✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧❡♥t✱
❡♥ ❛♠♦♥t ♦✉ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡r♠❡s s♦✉r❝❡ ❳✱ ♥❡✉tr♦♥s
❡t ❣❛♠♠❛ ❞♦♥♥és ❡♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❆P❙ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳

❱✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✉❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐❛❣♥♦s✲

t✐❝s ♣r♦♣♦sés

▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥t été é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
r❡t❡♥✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✷✶ ❡t ✶✷✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛
❝❛♠ér❛ ❈▼❖❙ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✷✶ ♣❤♦t♦♥s✳▲❙❇−1 ❡t q✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ✶ µs ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✶ ♠

❋✐❣✉r❡ ✶✷✸ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ●❊❆◆❚✹ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✳
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❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é
à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✷✷✮✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r é✈❛❧✉❡r ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡
❣é♥éré ♣❛r ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡✳

P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
●❊❆◆❚✹ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✸✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ γ ✶ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s
✶✵✵ ❡t ✻✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭♥✱γ✮ ✐♠♣❛❝t❛♥t

❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❞❛♥s ❧❡s ✻✵ ❡t ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✱ ♣♦✉r ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✵✵ × ✸✵✵ ♠♠2✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ▼❡❱✳ P♦✉r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r t❡❧ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺ ♠♠✱ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✶✱✶✼ ❣✳❝♠−3✱ ❡t
❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ s✬é❧è✈❡ à ✵✱✵✸ ❝♠2✳❣−1✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥t✐✜é
❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵✵ ♣❤♦t♦♥s✳▼❡❱−1✱
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ à ❋✴✸ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t s❡s ♣❡rt❡s ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✶✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t

❛tt❡✐♥t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✵ ♥s



✶✼✶

➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❛s✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❣é♥éré❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ❡t ✻✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✺ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s✳♣✐①❡❧−1✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳
❖r✱ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❊❆◆❚✹ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❣❛❧❡tt❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡
♣r❡♥❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✈✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❣é♥érés ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡
✺❜✱ ❡t ❡①tr❛♣♦❧é❡ à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✲
❞✉✐t ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✐♠✉❧é ❡♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✱ ❡t é✈❛❧✉é ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ P✹✸ ❞❡ ✹✵
♣❤♦t♦♥s✳é❧❡❝tr♦♥s−1✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ ✐♥✲
❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✷✺✮✱ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✺ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉s ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❛
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦♠étr✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♦✉ ✻✵ ♣r❡♠✐èr❡s
♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷ ns✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré à ✾✾✱✾ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t à ✽✵ ✪ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ❆✐♥s✐
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✷✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐rs
❡st ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈♦✐❡ à ♠✐r♦✐rs s❛t✉r❡r❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈♦✐❡
❳✲❞✉rs✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✈♦✐❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛♠❡ s❡♠✐✲
ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡✉①
❛♥❛❧②s❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❙✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦❞é❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♣❤♦✲
t♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧
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❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✷✺ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ✭❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ♦✉ ✻✵ ✭❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮ ♣r❡♠✐èr❡s

♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

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

s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥é ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

♣❛r❛s✐t❡✳ ▲❡ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t✱ ♥♦té ❘❙❇✱ s❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s
♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❆P❙ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✹✳✶✵3 ♣❤♦t♦♥s✳♣✐①❡❧−1 ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡♥s✐tés ♦♣t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✺✳✶✵17

♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✻ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❞é❝♦♥✈♦❧✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❬✸✶❪ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µm✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉strés
❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✻✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à très ❜❛s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st
❛ss❡③ ♠❛✉✈❛✐s ❝❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
❛ss❡③ é❧❡✈é✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✳✶✵15 ❡t ✶✳✶✵17 ♥❡✉tr♦♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞é❝♦♥✈♦❧✉é❡s s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s q✉❛❧✐tés✳
❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ à ✶✵18 ♥❡✉tr♦♥s✱
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
♣❛r❛s✐t❡ ✐♥té❣ré❡ ❡st ♣rès ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é
♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ♣❛r❛s✐t❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
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❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡ ❢❡r❛✐t
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

✺✳✶✵14

✶✳✶✵15

✺✳✶✵15

✶✳✶✵16

✺✳✶✵16

✶✳✶✵17

✺✳✶✵17

✶✳✶✵18

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ ♥s■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡♥❞❛♥t ✻✵ ♥s
■♠❛❣❡

❞é❝♦♥✈♦❧✉é❡■♠❛❣❡
❇r✉t■♠❛❣❡

❞é❝♦♥✈♦❧✉é❡ ■♠❛❣❡
❇r✉t

❋✐❣✉r❡ ✶✷✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à sté♥♦♣é ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❜❛s ✢✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥

r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t très ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥r❡❣✐strés✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝r♦✐t ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ❝❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❛r❛s✐t❡

❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛rr✐✈❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✶✵✵ ♥s✳
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❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❙■❉ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ❡st ♣✉❧sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✶✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à sté♥♦♣é ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❛ été é✈❛❧✉é
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ét❛✐t ❡♥ t❛♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✐♠♣❛❝t❛✐t ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡
❞❡ ✺ ❞❡❣rés✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré❡
♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣❤♦t♦♥✳♣✐①❡❧−1 ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✼✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ♥❡
❣é♥ér❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛♣rès ✶ µs s♦✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉
♣❛r❛s✐t❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞♦♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
tr❛✐té❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ✺✳✶✵14 ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✶✵✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❢♦♥❞✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦✲
❧✉❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✈✐❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✼ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t ♣❛r❛s✐t❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s

❝❛s ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❳ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✶✶ ♠ètr❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❝❤❛♠❜r❡✳



✶✼✺

❱✳✹✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✜♥❛❧❡s ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡t❡♥✉

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✽✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s②♥t❤ét✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❞✉ r❡❧❛✐
♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡ ❛ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❈▼❖❙ éq✉✐♣é ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t t❡sté ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥
❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✶✵ ✲ ✾✺ ❦❡❱✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ σ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❆❘❚❊▼■❳✱ ♣♦✉r
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❘❛❞✐♦✲❚♦❧ér❛♥t❡ à ❤❛✉t❡s ➱♥❡r❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ▼■❝r♦s❝♦♣✐❡ ❳✱ ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

σ =

√

σ2
SIX +

σ2
Scintillateur + σ2

Transport + σ2
Analyseur

G2
✭✹✮

♦ù σSIX ✱σScintillateur✱σTransport✱σAnalyseur ❡t ● ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✭✺ µm✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r r❛♣✐❞❡ ✭✺✵ µm✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ✭✺ µm✮ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✭✻ ♣❧✳♠♠−1 s♦✐t ✽✸ µm✮ ❡t
● ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ✭✾✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬é❧è✈❡ ❞♦♥❝ à ✶✷ µm ❞❛♥s
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ µm✳
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❱✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ rés✐st❛♥t à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡

❙②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳

❈❤❛♠♣ ≃ ✷✵✵ µ♠

❘és♦❧✉t✐♦♥ ≃ ✺ µ♠

●r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ≃ ✶✵

❘❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡

▲♦♥❣✉❡✉r ≃ ✼ ♠

❈❤❛♠♣ ≃ ✷✵ ♠♠

❘és♦❧✉t✐♦♥ ≃ ✺ µ♠

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❳ 7→ ✈✐s✐❜❧❡

λ ≥ ✺✺✵ ♥♠

✷✺×✷✺×✭✶✵✲✺✵✮ ♠♠3

Zeff ≥ ✷✵

τdecroissance ≃ ✶✵ ♥s

Pr♦t❡❝t✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤é❡

❇❧✐♥❞❛❣❡ P❜✴❈❍

P♦✐❞s ♠❛①✐♠✉♠ ❂ ✷✽ t♦♥♥❡s

❉ét❡❝t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡

❈❛♠ér❛ ❈▼❖❙

❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

τluminophore ≃ ✶ ♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✷✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❆❘❚❊▼■❳✳



❙✐①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❋❈■✱ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❤❛✉ts ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦s✲
t✐❝ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵16 ♥❡✉tr♦♥s✳
▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞♦✐t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❦❡❱✳

P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥ç✉ ✉♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❳ ♠✉❧t✐✲
✈♦✐❡s ❡♥ ♥♦✉s ❛ss✉r❛♥t✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ q✉❡ ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s r❡t❡♥✉s rés✐st❛✐❡♥t à
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞✉ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ à ♠✐r♦✐rs ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈♦✐❡ à ♦✉✈❡rt✉r❡
❛♥♥✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✷✼ ✲ ✾✺ ❦❡❱✳ ❙✐ ❧❛ ✈♦✐❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡
♥✬❛ ♣❛s ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✉❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ✶✵ ✲ ✷✼ ❦❡❱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧é ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠✐r♦✐r ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ à ✵✱✸✺✝❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r r❡♣♦✉ss❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ▼❊❘❙❙■❳✳ ❯♥ ♣r♦t♦✲
t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ré❛❧✐sé ❡t t❡sté ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❞❡ r❛s❛♥❝❡ ét❛♥t ✜①é à ✵✱✸✺✝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm s✉r ✷✵✵ µm ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
❛❧♦rs ❝♦♥ç✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ✶✶ ♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♦✉s ❤❛✉ts ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ str❛té❣✐❡
❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é♣♦rt❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s r❛❞✐♦♣r♦té❣és✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✈❡rs ❝❡s ❡s♣❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ❳ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❝❛❧♠❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✶✵✵ ♥❛♥♦✲
s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❋❈■✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡✈❛✐t ré♣♦♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❳✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s②♥t❤ét✐sés
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✶✷ ♥s✳

▲✬✐♠❛❣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❣é♥éré❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été
♣♦rté❡ s✉r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ▼é❣❛❥♦✉❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉ r❡❧❛✐ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡
❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r✳ ❙✐ ❧❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐q✉❡s à ♠✐r♦✐rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♠❛✉✈❛✐s❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡rr❡✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ✈❡rr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ µm✱ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡



✶✽✵

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡✳

■❧ ♥❡ r❡st❛✐t ♣❧✉s q✉✬à ❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣✐①é❧✐sé✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ s♦✉✛r❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❝❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✐♥❞✉✐t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈✬❡st
♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉r ❈▼❖❙ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été
♥♦t❛♠♠❡♥t t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à ❘♦❝❤❡st❡r s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❈■ ❖▼❊●❆ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦r②
❢♦r ▲❛s❡r ❊♥❡r❣❡t✐❝s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥
❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ✶ µs ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt
❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❛♣t✐sé❡ ●❧♦❜❛❧ ❘❡s❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s
❣é♥éré❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ❛✈❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉①
❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠❡♥é❡s s✉r
s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✱ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s
✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❧♦♥❣✳

●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❳ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t à ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✶✷ µm✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t été ❛t✲
t❡✐♥t ♠❛✐s ✐❧ ❛ été ❞é♣❛ssé ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❥✉sq✉✬à
❞❡s ✢✉① ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t✐rs à ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❥♦✉❧❡✳
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❬✶✷❪ ❏✳ ❆✳ ❋r❡♥❥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❉✐❛❣♥♦s✐♥❣ ✐♠♣❧♦s✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■❣♥✐t✐♦♥
❋❛❝✐❧✐t② ✭◆■❋✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡tr②✑✱ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✸✱ ♥♦✳ ✹✱
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❬✷✶❪ ❏✳ ▲✳ ❑❧✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s♦❢t ①✲r❛② ✢✉① ❢r♦♠ ✐❣♥✐t✐♦♥ s❝❛❧❡
❍♦❤❧r❛✉♠s ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■❣♥✐t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ❉❆◆❚❊ ✭✐♥✈✐t❡❞✮✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✽✶✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵❊✸✷✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✷❪ ❏✳✲▲✳ ❇♦✉r❣❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❉♠① ✿ ❆♥ ❛❜s♦❧✉t❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♦❢t
①✲r❛② s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ♠❥ ❝❧❛ss ❧❛s❡r✲♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❧❛s♠❛s ✭✐♥✈✐t❡❞✮✑✱ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✼✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✶✼✸✕✶✶✽✷✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✸❪ ❚✳ ❉ö♣♣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✏❉✐r❡❝t ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥s ❈♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛♥
■♠♣❧♦❞✐♥❣ ▲♦✇✲❆❞✐❛❜❛t ■♥❡rt✐❛❧ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❋✉s✐♦♥ ❈❛♣s✉❧❡✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱
✈♦❧✳ ✶✵✽✱ ♣♣✳ ✶✸✺✵✵✻✱ ▼❛r ✷✵✶✷✳

❬✷✹❪ ❚✳ ❉ö♣♣♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✏❍❛r❞ ①✲r❛② ✭❃ ✶✵✵ ❦❡✈✮ ✐♠❛❣❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r❡❤❡❛t
❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞r✐✈❡♥ ❝❛♣s✉❧❡ ✐♠♣❧♦s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥✐❢✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱
✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵❊✺✵✽✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✺❪ ❚✳ ▼❛ ❡t ❛❧✳✱ ✏■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ①✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r
❢✉❡❧ ✐♠♣❧♦s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ◆■❋✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳
✶✵❊✶✶✺✱ ✷✵✶✷✳
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❬✷✻❪ ▼✳ ❏✳ ❊❞✇❛r❞s ❡t ❛❧✳✱ ✏❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥ ❢♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❧❛②❡r❡❞ t❛r❣❡t ✐♠♣❧♦✲
s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✖t❤❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢✉s✐♦♥✑✱
P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✵✺✶✵✵✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✼❪ ❏✳ ❘❛✐♠❜♦✉r❣✱ ✏❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❢❛st ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡✲
s✐❣♥✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✼✺✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✹✷✸✹✕✹✷✸✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✽❪ ❉♦❝✉♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❈❊❆✳

❬✷✾❪ ❈✳ ❍❛❣♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✐♥ ①✲r❛② ❢r❛♠✐♥❣
❝❛♠❡r❛s✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✽✶✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵❊✺✶✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✵❪ ❖✳ ▲❛♥❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❳✲r❛② ❢r❛♠✐♥❣ ❝❛♠❡r❛s ❢♦r ✺ ❦❡✈ ✐♠❛❣✐♥❣✑✱ Pr♦❝✳ ❙P■❊✱ ✈♦❧✳ ✷✺✹✾✱
♣♣✳ ✸✽✕✹✺✱ ✶✾✾✺✳

❬✸✶❪ ❆✳ ❘♦✉②❡r✱ ✏❆ ♥❡✇ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♣❡♥✉♠❜r❛ ✐♠❛❣❡ ✿ ❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✼✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✷✸✹✕✶✷✸✾✱
✷✵✵✸✳

❬✸✷❪ ❘✳ ●♦tt❡s♠❛♥ ❛♥❞ ❊✳ ❋❡♥✐♠♦r❡✱ ✏◆❡✇ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❜✐♥❛r② ❛rr❛②s ❢♦r ❝♦❞❡❞ ❛♣❡rt✉r❡
✐♠❛❣✐♥❣✑✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❖♣t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♣♣✳ ✹✸✹✹✕✹✸✺✷✱ ✶✾✽✾✳

❬✸✸❪ ❘✳ ❘♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✏Pr❡♠✐❡rs ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❳ ♣♦✉r ❧❡ ▲▼❏✑✱ ❊❞✐t✐♦♥s ❞❡ P❤②s✐q✉❡✱❆❝t❡s

❯❱❳ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✶✹✺✕✶✺✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✹❪ ●✳ ❈❛✉❝❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❧❛s❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❛t ✶✳✹✸ keV ✉s✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧
③♦♥❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❇r❛❣❣ ❋r❡s♥❡❧ ❧❡♥s✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✻✾✱ ♣♣✳
✸✶✽✻✕✸✶✾✸✱ ❙❡♣t✳✳ ✶✾✾✽✳

❬✸✺❪ ▼✳ P✐❝❤❡t✲❚❤♦♠❛ss❡t✱ ■♠❛❣❡r✐❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳✲❯❱

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s à ③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✻❪ P✳ ❚r♦✉ss❡❧ ❛♥❞ ▼✳ P✐❝❤❡t✲❚❤♦♠❛ss❡t✱ ✏■♠❛❣❡r✐❡ ♠✐❝r♦♥✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s à
③♦♥❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧✑✱ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ P❤②s✐q✉❡✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♣♣✳ ❈✶✕✶✺✸✕❈✶✕✶✺✹✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✼❪ ●✳ ❙♦✉✐❧❧é✱ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❇r❛❣❣✲❋r❡s♥❡❧ ❣r❛✈é❡s s✉r

♠✐r♦✐rs ✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡♥t✐❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✱ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ✶✾✾✻✳

❬✸✽❪ P ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦ ❛♥❞ ❆❱ ❇❛❡③✱ ✏❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❜② ①✲r❛②s✑✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✼✻✻✕✼✼✹✱ ✶✾✹✽✳

❬✸✾❪ ❘✳ ❙❛✉♥❡✉❢ ❡t ❛❧✳✱ ✏▲❛r❣❡ ✜❡❧❞ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ①✲r❛② ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❧❛s❡r
♣❧❛s♠❛✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♣♣✳ ✸✹✶✷✕✸✹✷✵✱ ✶✾✾✼✳

❬✹✵❪ P✳ ▼✉♥❝❤✱ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ❞❡ t②♣❡ ❲♦❧✲

t❡r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✻✱ ✶✾✾✻✳

❬✹✶❪ P❤✳ ❚r♦✉ss❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✏❲♦❧t❡r✲❧✐❦❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ①✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❢♦r ❘❛②✲
❧❡✐❣❤ ❚❛②❧♦r ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s st✉❞✐❡s✑✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✈♦❧✳ ✼✻✱ ✷✵✵✺✳
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❬✹✷❪ ❉✳ ❉❡♥♥❡t✐❡r❡✱ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡✉r ❳ ❞✉rs à sé❧❡❝t✐♦♥

s♣❡❝tr❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❛s❡r ▼é❣❛❏♦✉❧❡✱ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✷✵✶✷✳
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♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r ①✲r❛② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✑✱ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✹✵✾✕✶✹✶✸✱ ✷✵✶✵✳
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▲❛ ❢✉s✐♦♥ t❤❡r♠♦♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❧❛s❡r ❞❡ ❝❧❛ss❡ ♠é❣❛❥♦✉❧❡
✭◆■❋✱ ▲▼❏✮ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❉❡✉tér✐✉♠✲❚r✐t✐✉♠ ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✉ss✐t❡
❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐♠♣❧♦s✐♦♥✳
❈✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞é✈♦❧✉ à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✳
❆✉❝✉♥ ✐♠❛❣❡✉r ❳ ❝♦♥ç✉ à ❝❡ ❥♦✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s êtr❡ ♣❡rt✉r❜é ♣❛r
❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡✉r ❳ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❜❛❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺ µm ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✶✵✲✾✺ ❦❡❱ ❡t à
❣❛r❛♥t✐r s❛ s✉r✈✐❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❳ ❛ été ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡
♣❛r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡ r❛❞✐♦ ♣r♦té❣é❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❈❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡
❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣✐①é❧✐sé ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ r❡❧❛✐ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✳

❈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♣❛rt✐❡s ❛ss♦❝✐é à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭●❊❆◆❚✹✮ ❡t ❞❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❖▼❊●❆ ❞✉ ▲▲❊✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥ts✳

❚❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r ❢✉s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡❞ ♦♥ ♠❡❣❛❥♦✉❧❡ ❝❧❛ss ❧❛s❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❜② ✐♠♣❧♦❞✐♥❣ ❛
❝❛♣s✉❧❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ❛♥❞ ❚r✐t✐✉♠✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ ❝♦r❡
s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ t❛r❣❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②
r❡❛s♦♥s ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❛♥♥♦t r❡❛❧✐③❡ ♠❡❛s✉r♠❡♥ts
✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ♣❡rt✉r❜❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♠❜✐♥❡ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦❧❡r❛♥❝❡
t♦ ♥✉❝❧❡❛r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✜rst ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ s✉r✈✐✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❳ r❛② ♠✉❧t✐❧❛②❡r
❝♦❛t✐♥❣ t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♥❡✉tr♦♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❳✲r❛② ✐♠❛❣✐♥❣
s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✺ µm r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✾✺ ❦❡❱✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② ✐♠❛❣❡
❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② tr❛♥s❢❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤t ❛ ❤❛r❞❡♥❡❞
♦♣t✐❝❛❧ r❡❧❛② t♦ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡r ✐s s❡t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s❡r✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧✐❣❤t
❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ♣✐①❡❧✐s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞
t♦ r❡❞✉❝❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤✐s ❜② ♣❛rts ❞❡s✐❣♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭●❊❆◆❚✹✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ ❋❈■ ❢❛❝✐❧✐t② ✭❖▼❊●❆✮ ❧❡❞ t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐❝❤ ✇✐❧❧ s✉st❛✐♥
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✳
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