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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❏érô♠❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❚♦✉✲

❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❣râ❝❡ à t♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ t✉ ♣❡r♠❡ts

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡ r❡♠♦t✐✈❡r q✉❛♥❞ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳

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

♥é❡s✳ ❚✉ ❛s t♦✉❥♦✉rs été très ♣rés❡♥t ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬é❝♦✉t❡✱

❡t s❛♥s t♦✐ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ♣✉ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r ✦

❏✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡

s✬✐♥tér❡ss❡r à ❝❡s tr❛✈❛✉① ✿ ❱❛❧ér✐❡ ❈❛❜✉✐❧ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r②✱ ❋❡r♥❛♥❞♦

▲é❛❧✲❈❛❧❞❡r♦♥ ❡t ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❡♥❛✉❧t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❧♦✉r❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❛✐♥s✐

q✉❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ◆ér✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❡①❛♠✐♥❛t❡✉r✳

❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à t♦✐✱ ❊❧♦❞✐❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❣râ❝❡ à t♦✐ q✉❡ ❥❡

♠❡ s✉✐s ❧❛♥❝é ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉ ▲❈▼❉✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ t✬❛✈♦✐r

❝♦♠♠❡ ❡♥❝❛❞r❛♥t❡ à ❇❡rt✐♥✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ t♦✐ ❢✉t ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r✱ ❥✬❛✐ ❞♦♥❝ été r❛✈✐ ❞❡ t❡ ✈♦✐r

✈❡♥✐r à P❈ ✦

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏✉❧✐❡✱ ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡♥t♦r✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✐t✐é ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉é❝♦✉✈r✐r ❝❡ ♠♦♥❞❡ ❢❛❜✉❧❡✉① ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉✬✉♥ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❢✉t très

❛❣ré❛❜❧❡✳

❉❡♣✉✐s ♠♦♥ ♣r❡♠✐❡r st❛❣❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✐❧ ② ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✹ ❛♥s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s ♦♥t

❝❤❛♥❣é✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ s✉rt♦✉t à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❣râ❝❡ à ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ✉♥

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❧✐❡rs ❞✉ ▲❈▼❉ ❡t ♥♦tr❡ ♠❛♠❛♥ à t♦✉s✳✳✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s

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

❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ à ❉❛♠✐❡♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❝♦♥s❝r✐ts

❉❡♥✐s ❡t ▲❡s❧✐❡ ❀ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❝♦✉rs

❞❡ t❡♥♥✐s q✉✬❛✉ ♠❛r✐❛❣❡✳✳✳ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❉❛♠✐❡♥ ♣♦✉r t♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱

❡♥ ♠♦♥t❛❣❡s ❛✈❡❝ ▲❛❜❱■❊❲ ♦✉ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠❛r❛t❤♦♥ ✭♣ré♣❛r❡✲t♦✐ tôt ♦✉ t❛r❞ ❥❡

❜❛ttr❛✐ t♦♥ s❝♦r❡✮✳
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❏✬❛✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r t♦✐ ❘♦r②✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱ ♣♦✉r t❡s t❛❧❡♥ts ❞❡ ❈✉♣✐❞♦♥ ✭♠ê♠❡ s✐ t✉ ❛s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡

❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✮✳

❯♥❡ ♣❡♥sé❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛rr✐✈é❡s ❡♥s✉✐t❡ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

♣❡r♣ét✉❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❋❛♥♥②✱ ❍✉❣♦ ❡t P❡rr✐♥❡ ❡t✱ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❛❣ré❛❜❧❡ s❡♠❛✐♥❡ à ❉✐♥❛r❞✱ ❏✉❧✐❡✱ ❑é✈✐♥✱ ▲é♦♣♦❧❞✳

▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲❈▼❉✱ ❛♥❝✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✿ ◆✐❑♦ ♣♦✉r t♦♥

ét❡r♥❡❧❧❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ ●✇❡♥ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡♥ ❜é❜é✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ●❛❜r✐❡❧❧❡✱ ❈é❧✐♥❡✱ ❆♥♥❡tt❡✱

❙❤✐♠❛✱ ❏❛✐r♦✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❏❡❛♥✲❨✈❡s ♣♦✉r t♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❜r✐❝♦❧❡✉r ❡t à ▲✐s❡ ♣♦✉r ♣♦✉r t❡s

✐♥❝r♦②❛❜❧❡s t❛❧❡♥ts ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❇✐♦▼❛① ♣♦✉r t♦✉t❡s ❛❝t✐✈✐tés✱ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

♦✉ ♥♦♥✱ ré❛❧✐sé❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt♦✉t✳

■♠♣♦ss✐❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧❛ tr♦✉♣❡ ❞✉ ❈❊❆ ✿ s✉♣❡r ❈é❧✐♥❡ q✉✐ ❡s t♦✉❥♦✉rs ❧à

q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t♦✐✱ ❏❡ss✐❝❛✱ ▲✉❝✐❧❧❡✱ ▲♦ï❝✱ ❏érô♠❡✳✳✳ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ❞❡ s✐tôt ❝❡ ❢❛♠❡✉①

ré✈❡✐❧❧♦♥ ✷✵✶✸ ♦ù ❧❡s ❝♦t✐❧❧♦♥s ♦♥t t❛♥t ✈♦❧é ✦

▼❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣❡♥sé❡s ✈♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à t♦✐ ▲✐❛♥❛✱ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞ ❝♦❡✉r

♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ❢❛✐s ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❡♣✉✐s s✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
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✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✹ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✹✳✶ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛r ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✺✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✺✳✹ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ✾✼

✹✳✶ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✷✳✶ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✷✳✷ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✶

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✶✸

❆ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉r❢❛❝❡ ✶✶✺

✲ ✼ ✲



❇ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✶✶✼

❇✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❇✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❈ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✶✷✶

❉ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✶✷✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ✈❛r✐é❡s q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ■❘▼ ♦✉ ❧✬✐♠♠✉♥♦✲

❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡s ❧❛t❡① ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♥❡✉s

♦✉ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♠✐s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♠✐❧✐❡✉①

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❡ ♣❛rt ❧❡✉r ♦♠♥✐♣rés❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✲ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❣❛③❡✉s❡s

q✉❡ ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ s♦❧✐❞❡s ✲ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ❛♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t❡s ❧❡s

ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞é❝r✐t

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❞♦①❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥

❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❢♦r♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❧❡s r❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❛

été ét✉❞✐é❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é✱ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❛❜❛✐ssé❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧✬ét❛t

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛ ♣✉ êtr❡ ✈❛❧✐❞é s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡

✲ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ❡t ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ✲ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❈✲ré❛❝t✐✈❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ s♦✉s

♣❡✐♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❢❛✐t

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

♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ❛❧♦rs ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❜♦✈✐♥ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

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

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s

✲ ✾ ✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ét❛✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ ❇❙❆ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡ ❞❛♥s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s ❡♥ ♣❧❛s♠❛✳

✲ ✶✵ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s

♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿ ❡❧❧❡s r❡✲

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s❛♥❣✱ ❡❧❧❡s ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡①trê♠❡ ❞✐✈❡rs✐té

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

❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞é♠♦♥str❛t✐❢ ✲ ✐❧ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✲✱

♠❛✐s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❛✉ss✐ très ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❧✐♠❡♥ts

❡♥ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés✱ ❡❧❧❡s ② s♦♥t ♣❛r❢♦✐s r❛❥♦✉tés✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♥✉tr✐t✐✈❡s q✉❡

♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✲ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❧❛✐t✐èr❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢r♦♠❛❣❡s ♣♦✉r ♣✐③③❛s✳

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

❝♦✉rts✱ ♣✉✐s ❡♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ ❞❡♣✉✐s ✺✵ ❛♥s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ très ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t

❞✐✈❡rs❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❀ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛

t❤ès❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts

✲ ✶✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

✶✳✶ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❙❛♥❣✱ s❛❧✐✈❡✱ ❧❛r♠❡s✱ s♣❡r♠❡✱ ❧✐q✉✐❞❡s ✐♥tr❛ ❡t ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳✳✳ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t

✉♥❡ ♣❧❛❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡

♥✉tr✐♠❡♥ts ♦✉ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❡ rô❧❡

❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❀ ♣✉✐s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t r❡❧✐é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧✳

✶✳✶✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❛♥❣

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ✺ à ✼ ❧✐tr❡ ❞❡ s❛♥❣ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✱ à ✉♥ ❞é❜✐t

t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✺▲✴♠✐♥✳ ❙❡ ❝❤❛r❣❡❛♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ❡t ♣r♦♣✉❧sé ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✉r✱ ✐❧

✐rr✐❣✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ rés❡❛✉ ❞✬❛rtèr❡s✱ ✈❡✐♥❡s✱ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❛rtér✐♦❧❡s

❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✵✵✱✵✵✵❦♠ ❬▲♦❡ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞s✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊t❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t

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

✉t✐❧✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡rs❡s✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

■❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❞❡s

♣♦✉♠♦♥s ❛✉① ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥és ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts✱ ré❝✉♣érés

❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡s ✐♥t❡st✐♥s✳

▲❡ s❛♥❣ s❡rt ❛✉ss✐ à ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ■❧ s❡rt ❛✐♥s✐ ❛✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✿

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

♠❛❝r♦♣❤❛❣❡s✳✳✳✮ ❀ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❤é♠♦st❛s❡ ❡♥ ❞r❛✐♥❛♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t✱

❛✈❡❝ ❧❡s ✜❜r✐♥♦❣è♥❡s✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ s❛♥❣ é✈❛❝✉❡ ❡♥✜♥ ❧❡s ❝❛t❛❜♦❧✐t❡s✱ s✉❜st❛♥❝❡s ✐ss✉s ❞✉ ❝❛t❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱

t❡❧ ❧✬❛❝✐❞❡ ❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❈❖2 ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡ s❛♥❣ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts✳

✲ ✶✷ ✲



✶✳✶✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

▲❡s é❧é♠❡♥ts ✜❣✉rés ✹✺✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ q✉✐ ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛♣♣❡❧é ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ❜❧❛♥❝s ✲ ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ✲✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t

❛✉ s❛♥❣ s❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ✈✐❛ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✱ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞✬❛♠❡♥❡r ❧✬♦①②❣è♥❡

❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❛✉① ♠✉s❝❧❡s✳

●❛③ ❡t ✐♦♥s ◆♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ❧❡ s❛♥❣ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❞✐ss♦✉s ✿ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭✺✵♠▼✮ ❛♠❡♥é ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s✱ ❡t ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭✷✺♠▼✮

❛♠❡♥é ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✈❡rs ❧❡s ♣♦✉♠♦♥s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡s ✭✷✵♠▼✮ s❡r✈❡♥t

❡♥ t❛♥t q✉❡ t❛♠♣♦♥ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♣❍ ❞✉ s❛♥❣ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✼✳✹✳

❉✐✈❡rs ✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦s♠♦t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

ét❛♥t Na+ ✭✶✹✵♠▼✮ ❡t Cl− ✭✶✵✺♠▼✮✳ ▼❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts t❡❧s K+✱ Ca2+

♦✉ Mg2+✳

❙♦❧✉tés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs s♦❧✉tés ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❞♦♥t s❡✉❧s

❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❝✐tés ✐❝✐✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞❡ ✻✵ à ✽✵❣✴▲ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣rès ❞❡ ✸✱✵✵✵

❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❖♥ ❝✐t❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✻✵✪ ❞❡ ❧❛

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

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❤♦r♠♦♥❡s✱ ❛❝✐❞❡s ❣r❛s✱ ❡t❝✮✳

▲❡s ❧✐♣✐❞❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts s♦✉s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s t❡❧s ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❣r❛s ♦✉ ❧❡ ❝❤♦❧❡stér♦❧✳

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❣r❛s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❛♥❞ tr❛♥s♣♦rtés ✈❡rs ❧❡ ❢♦✐❡ ❡t ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✱

❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛ ❞❡ ✸✺ à ✶✷✺♠❣✴❧ ✭✇✇✇✳s❛♥t❡✳♣✉❜❧✐❝✳❧✉✮✳ ▲❡ ❝❤♦❧❡stér♦❧ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛✉① ❧✐♣✐❞❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢♦✐❡✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡

✶✳✻ à ✷✳✹❣✴❧✳

❆ r❛✐s♦♥ ❞❡ ✶❣✴▲ ❞❡ s❛♥❣✱ ❧❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡st ✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❣❛✲

♥✐s♠❡s✳ ❊t ♣♦✉r ✜♥✐r ❧❡s ❤♦r♠♦♥❡s✱ sé❝rétés ♣❛r ❞❡s ❣❧❛♥❞❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡rs ❝❤✐♠✐q✉❡s

❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐st❡✱ ❧❡ s❛♥❣ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧

❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡s très ✈❛r✐é❡s✱ ❝❤❛r❣és ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s

❤②❞r♦♣❤✐❧❡s✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✳

✲ ✶✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

✶✳✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s

▲❡ s❛♥❣ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st très ✜♥❡♠❡♥t

ré❣✉❧é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ré✈é❧❛t❡✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ ✐rr✐❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té

❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ rés❡❛✉ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉①

❡♥❞r♦✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✐♥s ❬❆r✈✐③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ ✈✐tr♦

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

é❧é♠❡♥t ❞✉ s❛♥❣✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés

s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡ ✲ ❈❘P✱ ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✲ ✿ ♣❧✉s ❞❡ ✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥s

❞❡ ❞♦s❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♠❡❧✐✳❢r✮✳ ❆✈❡❝ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡

t❡sts ré❛❧✐sés ❡♥ ✷✵✶✷✱ ❧❛ ❚❙❍ ❡st ❛✉tr❡ ♣r♦té✐♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ✿ ❡❧❧❡ ré❣✉❧❡ ❧❛ t❤②r♦ï❞❡ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝

ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡ tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤②r♦ï❞❡ ❞♦♥t s♦✉✛r❡ ✷✲✹✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❉✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥ ✈✐✈♦

▲✬■❘▼ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❡❧❧❡ ❡sst ❞❡✈❡♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s

✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞✐✈❡rs❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ t❡❧ ✉♥ ❣❡♥♦✉ ✜ss✉ré ♦✉

✉♥❡ t✉♠❡✉r ❝éré❜r❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❡s❝r✐t

❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛❣❡♥t q✉✐ ❧à ❡♥❝♦r❡ s❡r❛ ✈é❤✐❝✉❧é ♣❛r ❧❡ s❛♥❣ ❬▲❛✉r❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts

❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✲ ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦✉✈❡♥t ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✲ s♦✐t ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

❚❤ér❛♣✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦

P♦✉r ❧✬❤②♣❡rt❤❡r♠✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❛♥❝ér❡✉s❡✱ ♣✉✐s ❡①❝✐té❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧t❡r✲

♥❛t✐❢✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜rû❧❡r ❧❛ t✉♠❡✉r✳

❆ t✐tr❡ ❡♥❝♦r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ❈❡rt❛✐♥s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

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

❊✈✐t❡r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é❡ ❬❈♦✉✈r❡✉r ❛♥❞ ❱❛✉t❤✐❡r✱ ✷✵✵✻❪✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ s❡r♦♥t ♠✐s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉

s❛♥❣ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❞étér✐♦rés ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉

✲ ✶✹ ✲



✶✳✶✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡❧✐és ♣❛r
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ❘ ❡t ❘✬ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳

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

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ✿ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛❞❤és✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✿ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✶✳✶✳✸ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s❛♥❣ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r t❛✐❧❧❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❞✉ s❛♥❣ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ✈✐tr♦✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t

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

❣❛③ ♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s✳

❘❡st❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ P♦ssé❞❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❝❤❛r❣é❡s ♣♦s✐✲

t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ ❛❞♦♣t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s✱

❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣♦✉r

♠✐❡✉① s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣❛r❞❡r ❞❡

q✉♦✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s✳

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❡①tré♠✐té

❈✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❣r♦✉♣❡ ❝❛r❜♦①②❧❡✮✱ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❣r♦✉♣❡ ❛♠✐❞❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡

❧❛tér❛❧❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ♣r♦♣r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡

✲ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é s❡✉❧

❡t ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✶✳✶✳

▲❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ✿

✲ ✶✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦❧❛✐r❡s ❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛♣♦❧❛✐r❡s
❉ ✲ ❆❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡ ✭❛❝✐❞❡✮ ❆ ✲ ❆❧❛♥✐♥❡
❊ ✲ ❆❝✐❞❡ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡ ✭❛❝✐❞❡✮ ❋ ✲ P❤é♥②❧❛❧❛♥✐♥❡
❍ ✲ ❍✐st✐❞✐♥❡ ✭❜❛s✐q✉❡✮ ■ ✲ ■s♦❧❡✉❝✐♥❡
❑ ✲ ▲②s✐♥❡ ✭❜❛s✐q✉❡✮ ▲ ✲ ▲❡✉❝✐♥❡
❘ ✲ ❆r❣✐♥✐♥❡ ✭❜❛s✐q✉❡✮ ▼ ✲ ▼ét❤✐♦♥✐♥❡
◆ ✲ ❆s♣❛r❛❣✐♥❡ ❱ ✲ ❱❛❧✐♥❡
◗ ✲ ●❧✉t❛♠✐♥❡ ❲ ✲ ❚r②♣t♦♣❤❛♥❡
❙ ✲ ❙ér✐♥❡
❚ ✲ ❚❤ré♦♥✐♥❡
❨ ✲ ❚②r♦s✐♥❡

❆❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♣é❝✐❛✉①
● ✲ ●❧②❝✐♥❡ ✿ ❝❤❛î♥❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❂ ❍ s❡✉❧✱ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ♦✉ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡
❈ ✲ ❈②sté✐♥❡ ✿ ❢♦r♠❡ ❧❡s ♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s
P ✲ Pr♦❧✐♥❡ ✿ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❛♠✐♥❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ✷✵ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❬❑❛r♣✱ ✷✵✵✹❪✳

✕ ♣♦❧❛✐r❡ ♦✉ ❛♣♦❧❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳

✕ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ✿ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❝❤❛r❣és✳

✕ ❧❡✉r ❛♣t✐t✉❞❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡s ♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s

▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛

t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

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

❞✐③❛✐♥❡s ✲ ✈♦✐r❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ✲ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st

❬❊✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ✿

▼❱▲❙❊●❊❲◗▲❱▲❍❱❲❆❑❱❊❆❉❱❆●❍●◗❉■▲■❘▲❋❑❙❍P❊❚▲❊❑❋❉❘❋❑❍▲

❑❚❊❆❊▼❑❆❙❊❉▲❑❑❍●❱❚❱▲❚❆▲●❆■▲❑❑❑●❍❍❊❆❊▲❑P▲❆◗❙❍❆❚❑❍❑■P

■❑❨▲❊❋■❙❊❆■■❍❱▲❍❙❘❍P●◆❋●❆❉❆◗●❆▼◆❑❆▲❊▲❋❘❑❉■❆❆❑❨❑❊▲●❨◗●

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞✉ ♣❍✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡

♣r♦té✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱

q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t r❡♠♣❧✐r q✉❡ ❣râ❝❡ à s❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉tôt r✐❣✐❞❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ r❡♣❧✐❡♠❡♥t

❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✲ ✶✻ ✲



✶✳✶✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉
❣râ❝❡ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ s✬ét❛❜❧✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❬❆❧❜❡rts✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❡♥s ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❢♦r♠❡s✳

❙tr✉❝t✉r❡s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r r❛♣♣❡❧ ❡♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛

♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s ❧à✱ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿

✕ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ❛♣♦❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s t❡♥❞❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝

❧❡ s♦❧✈❛♥t ❛q✉❡✉① ✲ ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ✲ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♦ù ❧✬❡❛✉ ♥❡ ♣é♥ètr❡ ♣❛s✳

✕ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡

✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐é à ✉♥ ❤étér♦❛t♦♠❡ ❡t ✉♥ ❤étér♦❛t♦♠❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ♥♦♥

❧✐❛♥t✱ t❡❧ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✕ ❧❡s ♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s✳ ▲❡s ❝②sté✐♥❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és à ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s

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

❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ✿ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣♦♥t ❞✐s✉❧❢✉r❡✳ ❈❡s ♣♦♥ts ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s r❡♣❧✐❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t ❝❡ à ❞✐✈❡rs❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

❙tr✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝❛r❜♦♥②❧❡ ❡t ❛♠✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✱

s❡✉❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

✲ ✶✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦✉r ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❛❧❜✉♠✐♥❡
❬▼❛❥♦r❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱ ❞r♦✐t❡ ✿ ■❣❣ ❬❙❛♣❤✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡s ❤é❧✐❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❤é❧✐❝❡s α✱ ❧❡s ✢è❝❤❡s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts✳

▲❡s str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ✿

✕ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r✐♥s ét✐rés st❛❜✐❧✐sés ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞✐st❛♥t❡s

✕ ❧❡s ❤é❧✐❝❡s ✿ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

♣r♦❝❤❡s

✕ ❧❡s ❝♦✉❞❡s ✿ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡

♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ t❡❧s ❞❡✉① ❜r✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡t

❈❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❙tr✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠✲

♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ q✉✐ ❛✉r♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

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

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s✳

❙tr✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠✉❧t✐♠ér✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲✉♥✐tés r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛✲

❧❡♥t❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ ❡st ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✹ s♦✉s✲✉♥✐tés ✲ ✷ α ❡t

✷ β✳

◗✉❡❧q✉❡s ♣r♦té✐♥❡s

❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦té✐♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡r♦♥t

✐❧❧✉stré❡s✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿

✲ ✶✽ ✲



✶✳✶✳ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

Pr♦té✐♥❡ ♣■ ▼❲ ✲ ❦❉❛ ❘H ✲ ♥♠
❋✐❜r✐♥♦❣è♥❡ ✽✳✼ ✸✹✵ ✶✸
▲②s♦③②♠❡ ✶✶ ✶✹✳✸ ✶✳✾
▼②♦❣❧♦❜✐♥❡ ✻✳✺ ✶✽ ✷✳✹
❆❧❜✉♠✐♥❡ ✹✳✾ ✻✻ ✸✳✼

❍é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✻✳✾ ✻✽ ✸✳✷
■❣❣ ∼✼ ✶✼✵ ✺✳✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ P♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣■✱ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ▼❲ ❡t r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❘H ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣r♦té✐♥❡s✳

✕ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❡st ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣rès ❞❡ ✻✵✪ ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣❡t✐t❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✕ ❧❡s ✜❜r✐♥♦❣è♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ✪ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❧❡s ❧②s♦③②♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞❡s sé❝rét✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❛❧✐✈❡ ♦✉ ❧❡s

❧❛r♠❡s ❝❛r ✐❧s ♦♥t ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❛♥t✐❜❛❝tér✐❡♥✳

✕ ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉s❝❧❡s✳

✕ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ ✜①❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡✳ ❈♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛tr❡

s♦✉s✲✉♥✐tés✱ ❡❧❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✳

✕ ❧❡s ✐♠♠✉♥♦❣❧♦❜✉❧✐♥❡s✴❛♥t✐❝♦r♣s s♦♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t

t♦✉t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ✈✐❛ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❝❤❛î♥❡s✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♠ér✐t❡ ❞❡ s✬② ❛tt❛r❞❡r✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❧✬❡①✲

tré♠✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ s❡ ❧✐❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ q✉✐ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛

❝ré❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡♥s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❧✐❡r❛ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❛✉①

❛♥t✐❝♦r♣s ❞❡ s❡ ❧✐❡r ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ❝❛♣✲

t✉r❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❖✉tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ✿

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és

✕ ❧❡ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣■ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❍ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦✲

té✐♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❆✉ ♣❍ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

✲ ✶✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❜❧❡✉✮ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ✭r♦✉❣❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ à ♣❍ ✺✳✺✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❤èr❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ▼❛❥♦r❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✱ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉♦❧✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪✳

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

❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❜♦✈✐♥ ✲ ❇❙❆ ✲✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ s✐t❡s

♣♦s✐t✐❢s ❡t ♥é❣❛t✐❢s✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❛✈❡❝ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❀ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣r♦té✐♥❡ s✉r

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♣ré❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ✲ ∼ ✶µ♠ ✲ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❉▲❱❖ ❞❛t❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡

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

✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦té✐♥❡ s✉r❢❛❝❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❉▲❱❖ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ P♦✉r ❧✬✐❧❧✉str❡r✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘ ❂ ✼✺♥♠ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❉✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❆ ♣❍ ✼✳✹✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ψ = −50mV ✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉

❧✐q✉✐❞❡✱ ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲✐♦♥s ♣♦s✐t✐❢s s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡

✐❧ ❡st ❡♥tr♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ♥✉❛❣❡s s❡ ♣é♥ètr❡♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ r❡♣♦✉ss❡♥t ❡t ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ✿ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ❬❈❛❜❛♥❡ ❛♥❞ ❍é♥♦♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❬■sr❛❡❧❛❝❤✈✐❧✐✱ ✷✵✶✶❪ ✿

✲ ✷✵ ✲



✶✳✷✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦té✐♥❡ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❘ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❉✳

Wélec =
R

2
Ze−κD ✭✶✳✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ Z ❡st ✉♥❡ ✧❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✧ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

Z = 64πǫ0ǫ(kT/e)
2tanh2(eψ0/4kT ) ✭✶✳✷✮

❛✈❡❝ ψ0 ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✲ ❡♥ ♠❱ ✲ ❡t κ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ✿

1/κ = 0.304/
√

[NaCl]nm ✭✶✳✸✮

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ à ✶✵♠▼✱ 1/κ = 3.0nm ❀ à ✶✵✵♠▼ 1/κ = 1.0nm

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ✲ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♦✉

✐♥❞✉✐ts ❀ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉①

s♣❤èr❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ D✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ✿

WV dW = −
AR

12D
✭✶✳✹✮

♦ù A ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❛♠❛❦❡r ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à 10−19❏✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❉▲❱❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✲ ❧❡✉r ❛❞❞✐t✐✈✐té ❡st

s✉♣♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦s♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ❞❡

✶✵ ❡t ✶✵✵♠▼✳

❖♥ ② ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢ ❡st très é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt

à kT ✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❣ré❣é❡s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ét❛t à ✶✵♠▼ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣❛ss❡r

♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✹kT ❀ ❝❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❜❛rr✐èr❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ P❛r

✲ ✷✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s
❞❡ r❛②♦♥ ❘❂✼✺♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ψ = −50mV ✳ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✶✵♠▼✱ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ à ✶✹kT ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ❉r♦✐t❡ ✿ ❬◆❛❈❧❪❂✶✵✵♠▼✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳

❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ♣❛ss❡ à ✶✵✵♠▼✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣❛r❛ît ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✮ s✬❛❣rè❣❡♥t ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♥❝♦♥tr❡✳

P♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✲ ♣❍ ∼ ✼✳✹✱ ◆❛❈❧ ✶✺✵♠▼ ✲✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳ ●r❡✛❡r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉✲

t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

❈❛s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❆ ♣❍ ✹ ♦ù ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s❡r❛✐t ❝❤❛r❣é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥é❣❛✲

t✐✈❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❢♦rt ❝♦❧❧❛❣❡ ❞û à ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛✉①

♣❍ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦ù ♣r♦té✐♥❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✳

■❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦❧❧♦ï❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s R >> 1/κ✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s t❤é♦r✐❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❞❛♥s

❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❘♦t❤ ❛♥❞ ▲❡♥❤♦✛✱ ✶✾✾✸❀ ❖❜❡r❤♦❧③❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❧❡ tr❛❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ d s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡ rés✉❧t❛t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺kT ✱ ❡t s✉rt♦✉t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❛✐sé ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s s♣❤èr❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♠❛✐s ♦♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

♣ré❝✐s❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❤❛♥❣❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❞✲

s♦r♣t✐♦♥✳

❆ très ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té✱ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❥✉sq✉❡ D = 0✳ ❆ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
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✶✳✸✳ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♠❛✐s ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹♥♠ ♣♦ssé✲
❞❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✲✶✵♠❱ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡ à ✲✶✵✵♠❱✱ ❞❛♥s ✶✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ❈❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ à ♣❍ ✺✳✺✳

êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥❡r ❧❛

♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ✈♦♥t ❞♦♥❝ s♦♥❞❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡

s✬❛❞s♦r❜❡r s✉r ✉♥ s✐t❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡✳

❆♣rès ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡

♣❛ssé s♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✶✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ♣❛rt✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ à

♣rés❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t

❧✐❡✉ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✲ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✉✐✈✐s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✶✳✸✳✶ ❖r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t❡♠♣♦r❡❧s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts✱ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞ès q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✧❧✐♠✐té❡

♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

✲ ✷✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❝♦♥t❛❝t✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ✿

♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✧ ❀ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡

ét✉❞✐é✳

❈♦❧❧❛❣❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

■♥tér❡ss♦♥s✲♥♦✉s ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✿ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ✹♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ✶✺✵♥♠✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❱♦♥ ❙♠♦❧✉✲

❝❤♦✇s❦✐✱ ✶✾✶✼❪ ✿

ksmolu = 4πDR

♦ù R = RA +RB ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❡t D = DA +DB ❡st ❧❛ s♦♠♠❡

❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ✿

DA =
kT

6πηRA

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r kon = 6.7 ∗ 109M−1s−1✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❡t ✺✵✵♣▼ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ à ✷✺◦❈✱ ❧❡ t❡♠♣s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡r❛✐t ❞❡ ✶✵µs✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❛✉ss✐ ❝♦✉rts✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ à ✢✉①✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❜✐♦t✐♥❡ ✲ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✮✱ kon =

106M−1s−1 ✿ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠s✱ r❡st❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣❡s ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

✶✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❣râ❝❡ à ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚♦✉t

❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❝❤❛♠❜r❡ à ✢✉① ✿ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛

❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍❙❆ ✲ ❍✉♠❛♥ ❙❡r✉♠ ❆❧❜✉♠✐♥ ✲ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❇❙❆ ♠❛rq✉é❡

♣❛r ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❚■❘❋ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❧❡s ♠ê♠❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡

❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❑✇♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ♦♥t ❞é❞✉✐t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡

❇❙❆ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✲ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ✲ q✉✐
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✶✳✹✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

s✬❛❞s♦r❜❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳ ❯❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❨❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲

❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❛✈❛♥t s♦♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧❛

❇❙❆ ❡①✐st❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ∼✶✵✵♥▼✳ ❈❡s

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

✭❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❛♣rès✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s

❧♦♥❣✉❡ ✲ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ✲ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❬❑✉rr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❍❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦✐t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ❛♣♣❛✲

r❛✐ss❡♥t✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ♣ré❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✿

❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳

✶✳✹ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❆♣rès s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssé à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛♣rès ❧❡✉r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧

❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛tt❡✐♥t✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡s✲

s❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s❡r♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s ❛✜♥ ❞❡

❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①❛❝ts q✉✐ s♦♥t ♠❡s✉rés ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✶✳✹✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❡t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ t❡❧❧❡s

❧❛ ❈❘P ♦✉ ❧❛ ❚❙❍✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧❡s

♣r♦té✐♥❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞s♦r❜❡r✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥

♣❧❛s♠❛ ❡♥t✐❡r✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡

à ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s

❬❈❛♣r✐♦tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❚❡♥③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❘✉❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♠♦♥tré q✉❡

❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬▲✉♥❞q✈✐st

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡ s✉r ❣❡❧✳

❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ s✐ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t s♦♥t ❞✉❡s à ✉♥❡

✲ ✷✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

s❡✉❧❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❛✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐s❡r✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✶✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❣❛③❡✉s❡s

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦té✐♥❡s✲s✉r❢❛❝❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣✉✐sq✉❡

❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ✲ t❡❧ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss❡ ♣❛r

❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧❛♥❝ ❞✬♦❡✉❢s✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ❝❡

❞❡♣✉✐s très ❧♦♥❣t❡♠♣s ❬▼❡❧s❡♥s✱ ✶✽✺✶❪✳

▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ ❣❛③❡✉s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très ❡✣❝❛❝❡ ✿ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

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

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✴❣♦✉tt❡✳

❉❡s ♣r♦té✐♥❡s ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈♦♥t ❛❧♦rs ❞✐✛✉s❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀ s✐ ❡❧❧❡s s✬② ❛❞s♦r❜❡♥t

❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t

❞♦♥❝ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧✬❛✣♥✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡

❇✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s✬✉t✐❧✐s❡♥t s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s✱

❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s✬✉t✐❧✐s❡♥t s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s✳ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❛ ❡♥ ❡✛❡t

♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t

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

❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥♦♥ ❛❞s♦r❜é❡s ❡t

❧❡s ❜✐❧❧❡s ❀ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✈❛❧✐❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ✲ ♣♦✐♥t ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ◆♦❤ ❛♥❞ ❱♦❣❧❡r ❬✷✵✵✻❪✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t

à ♠❡s✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❯♥❡ ✐s♦✲

t❤❡r♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥

✲ ✷✻ ✲



✶✳✹✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ [Protéine]adsorbée = f([Protéine]initialesolution)✳ ■❧

❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ♦✉ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ❝✬❡st ❝❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st ❡①❛♠✐♥é ✐❝✐✳ ❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r

❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té ✲ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

▲❛♥❣♠✉✐r ✲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉✳

✶✳✹✳✸ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

▲❛♥❣♠✉✐r ✲ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

❊♥ ✶✾✶✼ ■r✈✐♥❣ ▲❛♥❣♠✉✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ❣❛③ ♠♦♥♦❛t♦✲

♠✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ❬▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✶✼❪✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐❝✐✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s

s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❬❍✐❧❧✱ ✶✾✻✵❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡

♦✉ ♥♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ♣r♦té✐♥❡✲s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ◆ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ s✉r ▼ s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é✱ ♥♦t♦♥s q s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✲ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ◆ ❛t♦♠❡s ♦♥t ◆ s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✿

Q(N,T ) = (q.eU0/kT )N ✭✶✳✺✮

♦ù U0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r

❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛❞s♦r❜és ✭▼ ❃ ◆✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ◆ ❛t♦♠❡s ❛ ▼ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

Q(N,M, T ) = CN
Mq(T )

N =
M !q(T )N

N !(M −N)!
✭✶✳✻✮

❡t ❞♦♥❝ ✿

lnQ =MlnM +Nlnq −NlnN − (M −N)ln(M −N) ✭✶✳✼✮

▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ s②stè♠❡ ét❛♥t N ✱M ❡t T ✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡

s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à N ✱ à M ❡t T ❝♦♥st❛♥ts ✿

✲ ✷✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

µads
kT

= −(
∂lnQ

∂N
)M,T = ln

θ

(1− θ)q
✭✶✳✽✮

♦ù θ = N/M ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ♣ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✿

µads
kT

= ln
θ

(1− θ)q
=
µgaz
kT

=
µ0

kT
+ ln p ✭✶✳✾✮

❊♥ ♥♦t❛♥t χ(T ) = q(T )e(U0+µ0)/kT ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

θ =
χ(T )p

1 + χ(T )p
✭✶✳✶✵✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

✕ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❞s♦r❜é ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

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

✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥✐ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ♥✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s

P♦✉r q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①✐❣❡❛♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r

t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ✉♥ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❛♠é❧✐♦ré

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞é❝♦✉✈❡rts✳

▲❛♥❣♠✉✐r ✲ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s

s✉r❢❛❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ✜ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❬◆♦r❞❡ ❛♥❞ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✷❀ ❑✐♠ ❛♥❞ ❙♦♠♦r❥❛✐✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ■❧ ♣❡✉t

❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t

♣❛s tr✐✈✐❛❧❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿

protéinesolution + site↔ protéineadsorbée ✭✶✳✶✶✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦té❡ KL✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

✲ ✷✽ ✲



✶✳✹✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

KL = e
−∆adsG

RT ✭✶✳✶✷✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

✈✐❛ ✿

KL =
[protéine]s,ads

[protéine]solution.[site]s,libres
✭✶✳✶✸✮

❧✬✐♥❞✐❝❡ s ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ [site]s,libres ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ s✐t❡s ❧✐❜r❡s✱ [protéine]s,ads ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❛❞s♦r❜é❡s✱ ❡t [protéine]solution ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❇❙❆ ♥♦♥ ❛❞s♦r❜é❡✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ [protéine]s,ads = [site]s,occupés✱

KL =
[site]s,occupés

[protéine]solution.[site]s,libres
✭✶✳✶✹✮

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s✐t❡s [site]s,totale✱ ❡t

❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t θ =
[site]s,occupés
[site]s,totale

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

KL =
θ

[protéine]solution.(1− θ)
✭✶✳✶✺✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐t❡s ♦❝❝✉♣és ✿

θ =
KL[protéine]solution

1 +KL[protéine]solution
✭✶✳✶✻✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ KL ✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

ét❛ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛❞s♦r❜és ✲ t❡r♠❡ ❡♥ eµ
0(T )/kT ✲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✲ t❡r♠❡ ❡♥ q(T )✳

❊♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t

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

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

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s

❞❡ r❛②♦♥ r ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Cpart ✲ ❡♥mol.L−1✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t [sites]s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡

❡♥ s✐t❡s ✲ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ mol.dm−2 ✲✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ s✐t❡s s✬é❝r✐t ✿

✲ ✷✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣♦✉r ✸ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ KD✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s s✐t❡s θ ② ❡st
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✳

[sites] = (4πr2)[sites]sNaCpart ✭✶✳✶✼✮

♦ù Na ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈♦❣❛❞r♦✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ à

✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹ ❞❡✈✐❡♥t ✿

KL =
[site]occupés

[protéine]solution.[site]libres
✭✶✳✶✽✮

♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ θ ✿

θ =
KL[protéine]solution

1 +KL[protéine]solution
✭✶✳✶✾✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s

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

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ θ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ [protéine] s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳

P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✱ θ → 1 ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

θ → KL[protéine]solution ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ♣❧✉tôt ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ KD = 1/KL✱ s♦♥

✉♥✐té ét❛♥t ❧❡ mol.L−1✳ P♦✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ [protéine]0 ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ s✐t❡ [site]0✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡st ✿

✲ ✸✵ ✲



✶✳✹✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

[protéine]ads =
([protéine]0 + [site]0 +KD)−

√

([protéine]0 + [site]0 +KD)2 − 4[protéine]0[site]0
2

✭✶✳✷✵✮

❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❛✐t ♣❛s été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥✲

♠♦✐♥s ❞✬❛❥✉st❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭❞♦♥t ❇❙❆✱ ❍❙❆✱ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡✮ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬■♠❛♠✉r❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

✕ ❚r❛♥s❢❡rr✐♥❡s ❡t ❍❙❆ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❋❡Pt ❬❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

✕ ❇❙❆ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s r❡♥❞✉❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ♦✉ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❬P❛♥❞❡② ❛♥❞ P❛tt❛♥❛②❡❦✱ ✷✵✶✶❪

❈❛s KD ♣❡t✐t

▲❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù KD ❡st ♣❡t✐t ♠ér✐t❡ ❞❡ s✬② ❛rrêt❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù KD << [protéine]0

❡t✴♦✉KD << [site]0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t s♦✐t [protéine]solution << [protéine]ads✱ s♦✐t [site] << [protéine]ads

s✉✐✈❛♥t ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❧✐♠✐t❛♥t✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s s♦♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✿

protéinesolution + site→ protéineadsorbée

✶✳✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✣s❡♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✿

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

s♦❝✐❛t✐♦♥ KD✳ ❖✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs

❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊✛❡ts é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ét❛♥t ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱

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

❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡✲

♠✐❡r ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✲ ✈✐❛ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡❧ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ✲✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ❡✣❝❛❝❡❬❘❛♠s❞❡♥ ❛♥❞ Pr❡♥♦s✐❧✱ ✶✾✾✹❀

P❛s❝❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❡ ♣❍✱ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

✲ ✸✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬α✲❧❛❝t❛❧❜✉♠✐♥❡ s✉r ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡✱ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❡t s✉r ✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡
♣♦❧②✲st②rè♥❡✴✷✲❤②❞r♦①②❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ❬❑♦♥❞♦ ❛♥❞ ❍✐❣❛s❤✐t❛♥✐✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❍ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✹✳✽✳

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡ ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛

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

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s q✉❡ ❞❡

❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❬▼❛❝❘✐t❝❤✐❡✱ ✶✾✼✷❀ ❑♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀

❑♦♥❞♦ ❛♥❞ ❍✐❣❛s❤✐t❛♥✐✱ ✶✾✾✷❀ ◆♦r❞❡ ❛♥❞ ❋❛✈✐❡r✱ ✶✾✾✷❀ ◆♦r❞❡✱ ✶✾✾✻❪✳ ❊t ✐❧ s✬❛❣✐t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ t♦✉s ❧❡s ♠❛①✐♠❛ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡

♣♦s✐t✐♦♥✳

■❧ ❢❛✉t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉✬❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ♣❍ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s❡✉❧ ♥✬❡st ♣❛s

t♦✉❥♦✉rs s♦♥❞é✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❍✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉✬❡❧❧❡s

r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✲ ✸✷ ✲



✶✳✺✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té

▲✬❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té ❡st t❡sté❡ ✈✐❛ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡

❡st ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬◆♦❤ ❛♥❞ ❱♦❣❧❡r✱ ✷✵✵✻❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦❤♦❜❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✳

❈❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛s ❑✐♠ ❛♥❞ ❙♦♠♦r❥❛✐ ❬✷✵✵✸❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ▼❛rt✐♥ ❛♥❞

▼❛❧♠st❡♥ ❬✶✾✾✺❪ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♠ét❤②❧é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

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

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✿

❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ r❡st❡

❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ét❛♥t s♦❧✈❛té ♣❛r ❧✬❡❛✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳

✶✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡❧s ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♦♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✬❛❥✉st❡♥t s♦✉✈❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✿ t♦✉t

❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré❣✐ ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝

✉♥ KD ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥é

❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✶✳✺ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ♠❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❝❛s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✳

✶✳✺✳✶ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛♥❞♦♠ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛

♣❛r❢♦✐s été ✉t✐❧✐sé ❬❏✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t à

❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❛❧é❛t♦✐r❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♥✐ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❧❡s s❡✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✲ ❛✈❡❝ KD ♣❡t✐t ✲ s♦♥t ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐❧ ♥✬❛

été q✉❡ ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé✳

✲ ✸✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

✶✳✺✳✷ ❊✛❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s

❯♥❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡st q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

ét❛t q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❞s♦r❜é ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ✐♥✜r♠é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s q✉✐

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

❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐t✳

▲❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❤❛r❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❧❡ ❞✐❝❤r♦ïs♠❡

❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❤é❧✐❝❡s α✱ ❧❡s ❝♦✉❞❡s ♦✉ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β ❛❜s♦r❜❡♥t

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉✐✈❛♥t s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡

♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❯❱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❇❙❆✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ✈♦✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ❤é❧✐❝❡s α ❡t ❞❡ s❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts β r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❬●✐❛❝♦♠❡❧❧✐ ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱ ✷✵✵✶❪✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❇❙❆ ❞és♦r❜é❡ ❞✬✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ♥❡ r❡❝♦✉✈r❡ ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t

s❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❬◆♦r❞❡ ❛♥❞ ●✐❛❝♦♠❡❧❧✐✱ ✷✵✵✵❪✳

■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ② ❛ ✉♥

rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ✿ ❞❡ ❧❛ ❍❙❆ ❛ été ❛❞s♦r❜é❡

s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶❤ ♦✉ ✷✹❤✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t

❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❡♥ ✷✹❤ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

♦♥t ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡♥

❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞é❢♦r♠é❡s

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❛✉

♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛❞s♦r❜❡r✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t ré❛❧✐sé ◆♦r❞❡

❛♥❞ ❆♥✉s✐❡♠ ❬✶✾✾✷❪ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧✐♥❡ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡✉r

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥✳

✲ ✸✹ ✲



✶✳✺✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✬❛❞s♦r❜❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ✉♥❡ ❢♦✐s ❞é♥❛t✉ré❡ ✿ ❞é♣❧✐é❡✱

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧♦r❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❛✐sé♠❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳

✶✳✺✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s

❖✉tr❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✐s♦❧é❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡

▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❍✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s✱

♣❧✉s ❡❧❧❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐♥❤✐❜❡r t♦✉t❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❛②♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✳

❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉rr♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳

❙✐❞❡✲♦♥ ♦✉ ❡♥❞✲♦♥ ❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭t❡❧ ✉♥ ❝✐❣❛r❡✮ ❛ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐✲

❧✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r s✬❛❞s♦r❜❡r s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ s✬❛❞s♦r❜❡r ✈✐❛ s♦♥ ❡①tré♠✐té

✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❞✲♦♥✮ ♦✉ ❡❧❧❡ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ✭s✐❞❡✲♦♥✮✳ ❙✐ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s✬❛❞s♦r❜❡

✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐sé❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à sé♣❛r❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬ét❛t ❢❛✈♦r✐sé✳

❙✐ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✐❞❡✲♦♥✱ ♠❛✐s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡

r❡❝♦♥✜❣✉r❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥❞✲♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❡♥

❡♥❞✲♦♥✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❬❨♦♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❡♥❞✲♦♥ ✭❝♦♠♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✮ à s✐❞❡✲♦♥ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭♦✈❡rs❤♦♦t✮ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞é❝r♦✐ss❡ ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬❘❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧②s♦③②♠❡s

s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❬❲❡rt③ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r❡✱ ✷✵✵✶❪✳

❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té

♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t

❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳

✲ ✸✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ●❛✉❝❤❡ ✿ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❞✲♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇❙❆ ✲ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡
✭✜❣✉r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❨♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧②s♦③②♠❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐❞❡✲♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❲❡rt③ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r❡ ❬✷✵✵✷❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬α✲❧❛❝t♦❣❧♦❜✉❧✐♥❡ ❬❘❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✲ ✸✻ ✲



✶✳✺✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡

♥❡✉tr♦♥s ❀ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧②s♦③②♠❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❬❙✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ ♦✉ ❧♦rs ❞❡

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ❬▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

✶✳✺✳✹ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s

P♦✉r ✜♥✐r✱ s✐ ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❧❧❡r ❡♥tr❡

❡❧❧❡s ❀ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été

♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❆❋▼ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❬❑♦✇❛❧❝③②♥s❦❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢❡rr✐♥❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❬▼✐❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❉❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❧✬❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ❞és♦r❜❡r

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ✲ ✈♦✐r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✲ s✬❛❞s♦r❜❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r

❥✉st✐✜❡r ❧❡✉r ✉s❛❣❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ q✉❡ ❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❛❧♦rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❬❨❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

✶✳✺✳✺ ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té

❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t

r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

KD =
[protéine]solution.[site]

[protéine]ads

❙✐ ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ✭[protéine]solution ∼ 0✮✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs s❡

❞és♦r❜❡r ❛✜♥ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▼❛✐s ❝❡❝✐ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ♦✉ ❞❡s ❧②s♦③②♠❡s

❛❞s♦r❜és s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❍

❬◆♦r❞❡ ❛♥❞ ❆♥✉s✐❡♠✱ ✶✾✾✷❀ ❙❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢❡rr✐♥❡ s✉r ❧❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❬▼✐❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ✉♥❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st

♦❜s❡r✈é❡ ❬❑✉rr❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❘❛♠s❞❡♥✱ ✶✾✾✺❪✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳

✲ ✸✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ ♣❍

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♦♥✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✿ ♥❡ ♣❛s êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ r❡st❡r

✜❣é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❞s♦r❜é ❀ ♦✉ êtr❡ ❡♥❝♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦✉ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❆♣rès ✶✷❤ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍❙❆ à ♣❍ ✼✳✹

s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪ ♦♥t ❧❛✐ssé ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥t

❧❡ ♣❍ ❛❧❧❛✐t ❞❡ ✸ à ✶✵✳✺✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞és♦r❜é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❍✱ ♣❧✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞és♦r❜é❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♠ê♠❡ à ♣❍ ✶✵✳✺ s❡✉❧s ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ❍❙❆ ❛❞s♦r❜é❡ s✬❡st

❞és♦r❜é❡✳ ❖r à ✉♥ t❡❧ ♣❍ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❙❆ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡✳

P❛r ❛❥♦✉t ❞✬❛❣❡♥ts ❞é♥❛t✉r❛♥ts

▲❡s ❛❣❡♥ts ❞é♥❛t✉r❛♥ts ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ q✉✐ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs

♣r♦♣r✐étés ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

❞é♥❛t✉r❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s✱ ❧❡s ✐♦♥s ❝❤❛♦tr♦♣❡s ❬❇❛❧❞✇✐♥✱ ✶✾✾✻❪ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉ré❡✱ ❞é♥❛t✉r❡♥t

✈✐❛ ❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❤✐♦❧s✱ ❞étr✉✐s❡♥t ❧❡s

♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s✳

▲✬✉ré❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧✐♥❡ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✳ ❈❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t été ❛❥♦✉tés

à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❛t✉ré❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡s ❛❣❡♥ts ❛♠é❧✐♦r❡♥t

❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♥❛t✉r❛♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❙✉r❢❛❝❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❣❛③❡✉s❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ s✬❛❞s♦r❜❡ ❛✉ss✐

✐rré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ❬❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▼②r✈♦❧❞✱ ✶✾✾✺❀ ❋❛✐♥❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❧✐q✉✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥

s♦♥t 104✲108 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉❥♦✉rs

♣❛s ❡①♣❧✐q✉é❡✳
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✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s♦♥t

♠✐s❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥❝❡r♥és✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r ❧✬❡①✲

trê♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ■❧ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ♦❜s❡r✈é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s

q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❣❛③❡✉s❡s✱ ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉

s♦❧✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞û à ✉♥❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ t❡❧ ♣❍ ❡t ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s r❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ KD ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✳ ❈❡

♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ❜❛sé s✉r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜é❡s ❡t ❞és♦r❜é❡s✱ ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡

❞és♦r♣t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ❀ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ♦ù ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡r✲

s✐❜❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs

ét✉❞❡s✱ ❧❡ KD r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❬▲✉❡② ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶❪✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❬❈③❡s❧✐❦✱

✷✵✵✹❀ ❘❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ t✐tr❡ é✈♦❝❛t❡✉r ❞❡ ❘❛♠s❞❡♥

❬✶✾✾✺❪ ✿ P✉③③❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❞♦①❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ✻✵❦❉❛ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❛s s✐

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❛t♦♠❡✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✈❛r✐❡♥t✳ ❖r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❡①♣❧✐q✉é

♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✲ ♣r♦té✐♥❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

♣❛s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✲ ♣r♦té✐♥❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r

❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❆✈❛♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❝❡ s✉❥❡t✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛

t❤ès❡ ♦ù ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡ ✿ ❧✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥

s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

✲ ✸✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

✲ ✹✵ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à

❞❡s ✜♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ ♦ù ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❡st ❞é❧✐❝❛t❡

à ré❛❧✐s❡r✱ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡

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

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ♦✉ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ ♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s sér✐❡s ❞❡ ❍♦❢♠❡✐st❡r ❬P❡✉❧❛✲

●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛❣ré❣❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡

♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✲

❝❡❝✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥❝r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✢♦❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s

❜♦✉❡s ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛✈♦✐r

❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s ❡st ré✈é❧é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❣ré❣❡r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s

♣r♦té✐♥❡s✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♠❡s ♦ù ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t

✲ ✹✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▼❛❧❧❡tt❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇❡rt✐♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ▼❖❆✳

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✵✵♥♠ ✿ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❣ré❣❛ts ✭▼❖❆✮✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♥❣✉❧❡ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛

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

✲ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ✲ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞ét❡❝té❡ ❝❧✐♥✐q✉❡♠❡♥t ✲ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

❈✲ré❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r✈✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✱ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❊❧♦❞✐❡ ❇r✐❡♥t✲▲✐t③❧❡r ❡t ❊r✐❝

❈♦♠♣❛✐♥ ✭❇❡rt✐♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❆✉ré❧✐❡♥

❉❛②♥ès ✭❍♦r✐❜❛ ▼❡❞✐❝❛❧✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡✳ ❆♣rès ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❛❣❡♥ts ♣❛t❤♦❣è♥❡s ❞❡ ❇❡rt✐♥ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞é❢❡♥s❡✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❛✐r❡ ❡st ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

✷✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

✷✳✷✳✶ ▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡

❧❛ ♠❛❣❤é♠✐t❡ γFe2O3 s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦❡✉r✳

▲❛ ♠❛❣❤é♠✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡ ❋❡❬■■❪ ❡t ❋❡❬■■■❪✳ ❈❡s ✐♦♥s ♦♥t ❞❡s ♠♦✲

♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♣♣♦sés ♠❛✐s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳

✲ ✹✷ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧✳

▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s

▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛❣❤é♠✐t❡ ét❛♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❁ ✷✵♥♠✮✱ ✐❧s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡

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

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

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛r ❛♥❛❧♦✲

❣✐❡ ❛✉ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳ème s✳ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡

♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ♣♦rtés

♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬Pér❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ✐❝✐✱ ♦ù ❝✬❡st ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ❣r❛✐♥s ✲ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✲

q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t m

❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥✱ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ξ =
mB

kBT
✲ ♦ù B ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✲✱

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t ♣❛r ✿

M = NmL(ξ)

♦ù L(ξ) = coth(ξ)− 1/ξ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ✲ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡✳ ❊♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❁ ✷✵♠❚✮✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✲ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥♦té V ✲ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ~m = χV ~H

♦ù χ ❡st ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛❣❤é♠✐t❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r χ ❡st é❧❡✈é❡ ✲ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ P♦✉r

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ❞❡s ♠ét❛✉① ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❧❡ ❧✐t❤✐✉♠

s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✲✺ ❀ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛✲

❣♥ét✐q✉❡✳

✲ ✹✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ξ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✳
❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît✳

▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐❢s

❙♦✉s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡✳ ▲❡s ❞✐♣ô❧❡s t❡♥❞❡♥t

à s✬❛❧✐❣♥❡r✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿

✕ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❛♥✐s♦tr♦♣❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣

✕ ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣❛r❛❧✲

❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣✱ ❡❧❧❡s s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛

r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✉st❡rs s❛♥s ❢♦r♠❡r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❖r✐❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❆❣ré❣❛ts ✭▼❖❆✮✳ ❙✐ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré✈é❧❡r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✲ ✹✹ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ▼❖❆✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡st ♣❛ss❡
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❯♥❡ ❣r♦ss❡ ❜♦❜✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ✭✷✵♠❚✮ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ▼❖❆ ✭✺♠❚✮✳

✷✳✷✳✷ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡

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

❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝ts ✿ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ✉♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r très st❛❜❧❡ ❯▲◆✲❙❡r✐❡s ❞❡ ❈♦❤❡r❡♥t✱ é♠❡tt❛♥t ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ à ✻✸✺♥♠✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ❝❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r

♥✬② ❛❜s♦r❜❡ q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❀

❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✲ ❚❤♦r❧❛❜s✱ P❉❆✸✻❆✲❊❈ ✲ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥

♠✉❧t✐♠èr❡ ❆❣✐❧❡♥t ✸✹✹✶✵❆✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜♦❜✐♥❡ ✲ ❞✐♠❛ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ✶✵❝♠ ✲ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢♦rt

✲ ✹✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s ✭✵✱✵✹✪ ✇✴✈✮ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛①✐❛❧✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t ✶✵s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✼♠❚ ❧❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❛❧♦rs q✉❡
s❡✉❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛①✐❛❧ BA s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ BT ✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉

❧❛s❡r✱ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ❜♦❜✐♥❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st

♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡tt❡ ❞❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❀ ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶✵♠♠✳ ❆✉❝✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ♥✬❡st

♣❧❛❝é ❛♣rès ❧❛ ❝✉✈❡✳

❆✜♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s s♦♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❛❜❱■❊❲✳

✷✳✷✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈s ❝❤❛î♥❛❣❡

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

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❞é❝r✐ts ② s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s✉✐✈✐❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❧✉s ❧❡♥t ❞✉

❝❤❛î♥❛❣❡✳

❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

P♦✉r ❧❛ ▼❖❆ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡r✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ τR ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

τR ∼
1

DR

♦ù DR ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❬❈❛rr❛s❝♦ ❛♥❞ ❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱

✶✾✾✾❪ ✿

✲ ✹✻ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

DR =
kT

3.76× πηR3

♦ù η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭η❂✵✳✵✵✶ P❛✳s✮✱ τR ∼ ✷✵♠s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s

♣❧✉s ❢♦rts✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❘❛♥③♦♥✐ ✫ ❆❧ ❬❘❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪ ✿

τR ∼
1

B2

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❉❖ s♦♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♠✐s ❡♥ r♦✉t❡✱ ❛✈❡❝

τon ∼ ✶✷♠s à ✺♠❚✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❉❖✱ ✉♥ ❞✉ré❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵♠s

❛ été r❡t❡♥✉❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❖ ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣rès ∼ ✶✷♠s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞és♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢ ✷✳✷✳✶✮✳

▲✐♠✐t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ❝❤❛î♥❛❣❡

P♦✉r ❇ ❁ ✻♠❚✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s s✐ ❇ ❃ ✻♠❚✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❀ ❝❡

❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❛r❛ît q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡

❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ kBT ❬❞❡ ●❡♥♥❡s ❛♥❞ P✐♥❝✉s✱ ✶✾✼✵❪ ✿

Um =
πR3B2

18µ0
∼ kBT

♦ù µ0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❘ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ kB ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❡t

❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❬❉r❡②❢✉s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❇ ∼ ✺♠❚✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝

❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺♠❚ ❛ ❞♦♥❝ été r❡t❡♥✉❡✱ ❞✉r❛♥t ✷✺✵♠s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s✐❣♥❛❧ s❛♥s

♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❛❣ré❣é ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐❧ ② ❛ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ♣rés❡♥ts✱

♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❧❧❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐❧✉é❡s ❡♥ t❛♠♣♦♥✳

✷✳✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ▼❖❆ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✷✺✵♠s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛①✐❛❧ ❡t ✷✺✵♠s ❞❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵♠s✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✺♠❚

✲ ✹✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❍❛✉t ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛①✐❛❧ ♣✉✐s tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❇❛s ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡
❛ss♦❝✐é❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s à ✵✳✵✹✪ ✇✴✈✳

❛ été r❡t❡♥✉ ❛✜♥ ❞❡ ♥✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡

✷✺✵♠s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r

❧❡s ❛❣ré❣❛ts s❛♥s ❢♦r♠❡r ❞❡ ❝❤❛î♥❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❞és✐ré❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣✲

t✐q✉❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ▼❖❆ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡

❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✭❧❡ s❡♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st ❡①♣❧✐q✉é

❝✐✲❛♣rès✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ✿

❧❡s ❜✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ sûr êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✉ ❧✐❡✉

❞❡ ❞❡✉① ❀ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❛ été r❡t❡♥✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s✳

❊❧❧❡s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ❇✐♦✲❆❞❡♠❜❡❛❞s

✲ ✹✽ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❞❡ ✷✵✵♥♠✳

✷✳✷✳✺ ❚❤é♦r✐❡ ✲ ❝❛s ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts

◗✉❛♥❞ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

❞✉❡ à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ Pr❡♥♦♥s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥♦♥

tr❛♥s♠✐s❡ é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ Cext✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ s♦♠♠❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

Cext = Cabs + Cscat

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✲ ✻✸✺♥♠✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ Cext = Cscat✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r DO = log(
I0
I
)✱ ♦ù I0 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ♠❡s✉ré❡ à ❧❛

♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t I ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

P♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ Nsing ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❘ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ Cscat,sing✱ ❡❧❧❡ ✈❛✉t✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✿

DO = hCscat,sing
Nsing

ln(10)

♦ù h ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✐ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✣❝❛❝❡ Cscat,doub s♦♥t

♣rés❡♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

DO =
h

ln(10)
(Cscat,singNsing + Cscat,doubNdoub)

♦✉ ❡♥❝♦r❡ DO = hCscat
Nsing + αNdoub

ln(10)

❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t α =
Cscat,doub

Cscat,sing
❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ♦r✐❡♥té

❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ s❡✉❧❡✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t Cscat ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ Cscat,sing✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❛❧❧♦♥❣é ✲ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ✲ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ s♦♥

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r α ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ✧❚✲♠❛tr✐①✧ ❬❱❛♥ ❉❡ ❍✉❧st✱ ✶✾✽✶❪✱ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❣r❛t✉✐t ✭❢t♣✿✴✴❢t♣✳❡♥❣✳

❛✉❜✉r♥✳❡❞✉✴♣✉❜✴❞♠❝❦✇s❦✐✴s❝❛t❝♦❞❡s✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡

ré❢r❛❝t✐♦♥ ✲ ✶✳✼✽ ✰ ✵✳✵✷✐ ✲ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲ ✶✵✵♥♠✳

✲ ✹✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❘❛t✐♦ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❡t ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ s❡✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ♥♦té α✱ ♣♦✉r θ = 0 ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ βA ❡t ♣♦✉r θ = 90 ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ βT ✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts

▲❛ ▼❖❆ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞✐✛✉s❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✬✐❧ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡

❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✲ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ BA ✲ ♦✉ s✬✐❧ ❧✉✐ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✲ ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ BT ✳ ❉❛♥s ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❡t ♣❛r ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s sé♣❛ré❡s ❡st ♥♦té

βA✱ ✐❧ ❡st ♥♦té βT ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❧❛s❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ θ✳ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡t✱ θ = 0 ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛①✐❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ θ = 90◦ ❡st

♦❜t❡♥✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♥❡

❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r βA q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s

❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βT ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à θ = 90✱

❡♥ ❞é♣❡♥❞ ❡❧❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣ré✈♦✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❆✜♥

❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r

✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♦✉ à ✉♥ ❧❛s❡r ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

✲ ✺✵ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ▼❖❆ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❣ré❣é✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭βA > α✮ ♣✉✐s
❞✐♠✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭βT < α✮✳

(βA − βT ) ❡st ♠❛①✐♠✐sé✳

✷✳✷✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✱ βA ❡t βT ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛①✐❛❧

❝❛r (α − βT ) = 2.6(βA − α)✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❆ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ✿

MOA = hCscat
(βA − βT )Ndoub

ln(10)

✶♣▼ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✾♠❉❖✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡

❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✵✳✵✷✪ é❣❛❧❡ à ✶ ❉❖✳

❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥❡

❝♦♥t✐❡♥♥❡ q✉❡ ❞❡s s✐♥❣✉❧❡ts ❡t ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✱ ❧❡s ❆❞❡♠❜❡❛❞s

❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ♦♥t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ été ❝❡♥tr✐❢✉❣é❡s ✶♠✐♥✳ ▲❛ ▼❖❆ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✷✳✾✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ② ❡st ❞❡ ✷✶♠❉❖✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶♣▼ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❡st ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡

❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✺✵♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t

❛❣ré❣é ✿ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ❞♦✉❜❧❡ts✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s

tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❛①✐❛❧ ❡st ❞❡ ✷✳✹ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✶✺ ❡t ✺✳✽♠❉❖✮✱ ✈❛❧❡✉r très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s

✷✳✻ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

■❧ ❡st à r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

✲ ✺✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ▼❖❆ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣r♦♣r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛①✐❛❧ ❡t ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡
✭βT = βA > α✮✳

♣r♦♣r❡ ✿ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s✐♥❣✉❧❡ts ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡

à ♦❜t❡♥✐r✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱

❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❜r✉✐tés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛①✐❛❧ q✉❡

❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ tr❛♥s✈❡rs❡ ② ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s

▲❛ ▼❖❆ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡

❏♦❤♥ ●r❡❣♦r② ❬●r❡❣♦r②✱ ✷✵✵✾❪✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥

❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ✭st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳

❯♥ ♦❜❥❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳ ❆

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ très s✐♠♣❧❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❡st

✲ ✺✷ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

♣❡r❞ ❡♥ ✜❛❜✐❧✐té ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s ❝❛r ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✬ét❛t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s ❬❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✷✳✸✳

❚r✐ ♣❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ s✉r ❞✐sq✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✉s❡ s✉r

❞✐sq✉❡✳ ❆ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡ r❡♠♣❧✐ ❞✬✉♥❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❱ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡st

❛❧♦rs ✿

V =
D2ω2Rd∆ρ

18η

♦ù ❉ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ Rd ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ω ❧❛

♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥

❞ét❡❝t❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡

❞♦✉❜❧❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♥❣✉❧❡ts ❬❑♦❡♥✐❣✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t r❡st❡ ❝❤❡r✱

❡t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐♥❣✉❧❡ts✱ ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐té ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡

❆✜♥ ❞✬❡♥❝♦r❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❧❡s ♦❜❥❡ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

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

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬▼❛rtí♥❡③✲P❡❞r❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦❜s❡r✈és ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉

✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷✵✵♥♠✱ q✉✐ s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à

❞✐st✐♥❣✉❡r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ q✉✐ ❡♥ é♠❡tt❛♥t

✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♦♥t sé❞✐♠❡♥té ❡t q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝②t♦♠ètr❡ ✭✇✇✇✳❧✐❢❡t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳❝♦♠✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞ét❡❝té s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ à
✾✵◦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❆✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ✿ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✐t ✜❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

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

❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s

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

❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡

❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡

à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❉▲❙✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛②❛♥t ❛❧♦rs ❛❝❝ès à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❛ ❝②t♦♠étr✐❡✳ ▲❛ ❝②t♦♠étr✐❡ ❡♥ ✢✉① ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s sé♣❛r❡r s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

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

❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st t❡❧ q✉✬❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❧❛s❡r ✲ à r❛✐s♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✵✵✵ ♦❜❥❡ts

♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✲ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛ss❡♥t ✉♥ ♣❛r ✉♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s✉✐✈❛♥t ✿

✕ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❋❙❈ ✲ ❋♦r✇❛r❞ ❙❈❛tt❡r✐♥❣✮

✕ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à ✾✵◦ ✭❙❙❈ ✲ ❙✐❞❡ ❙❈❛tt❡r✐♥❣✮

✕ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ✾✵◦ à é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

▲❡ tr❛❝é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋❙❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

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

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦✐♥s ✶µ♠✱ ❧❡s s✐♥❣✉❧❡ts s❡r♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

✲ ✺✹ ✲



✷✳✷✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

sé♣❛rés ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ♦✉ tr✐♣❧❡ts ❬●ör❣❡✱ ✷✵✶✶❪✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡ ✷✵✵♥♠

❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐té ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡✳

❚rès ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝②t♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♦♥ ❝✐t❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❝♦✉❧t❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

❡st ❧✉✐ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♦r✐✜❝❡✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝②t♦♠ètr❡✱

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡❬❇✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

rés♦♥♥❡ à ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ♦❜❥❡t q✉✐ s✬é❝♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛tt❡✐♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉

❝❛♥t✐❧❡✈❡r✱ ✐❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀ ❧❡s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❢❡♠t♦❣r❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡

❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦r ❞❡ ✶✵✵♥♠✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷✵✵♥♠ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✱

s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳

▼❛✐s ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝②t♦♠ètr❡✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥❡ s♦♥t

♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

✷✳✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ▼❖❆ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ✿

✕ ❡❧❧❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

✕ s♦♥ ❝♦ût ❡st ❢❛✐❜❧❡

✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❛❣ré❣é❡s ♥❡ ❣é♥ér❛♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣♦❧②❞✐s✲

♣❡rs✐té q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s

✕ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ s✬❛❥♦✉t❡ ♣❛s

à ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❜❛s❡

❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s

❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐r❛

❛❧♦rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦r♠és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲❛

✲ ✺✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s ✈❛ ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ✿ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ✭s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r✈✐r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡

▲❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥ts

❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ♠❡♥é❡s à ❜✐❡♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té

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

♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✻✵ à ✼✵✪ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s

❬❚❤❡ ▲❡✇✐♥ ●r♦✉♣✱ ✷✵✵✺❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✛❡❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ss✐

r✐❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❤②ré♦st✐♠✉❧✐♥❡ ✲ ❚❙❍✱ ❤♦r♠♦♥❡ ré✈é❧❛tr✐❝❡ ❞❡

tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤②r♦ï❞❡ ✲ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶♣▼ ❀ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t

❧❡s ✻✵✵µ▼ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ très s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s♣é❝✐✜❝✐té✱ q✉✐

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛♥t✐❝♦r♣s✱ ✜①és

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

❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❊▲■❙❆✮ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✳

▲❡s t❡sts ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s ❡①✐st❡ ❧✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s✳

✷✳✸✳✶ ▲✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ s✉r ♠✐❝r♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵❛♥s ❬P❧♦t③

❛♥❞ ❙✐♥❣❡r✱ ✶✾✺✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t très s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❞♦♥❝ à ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞és✐ré ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡r♥❡ ✿ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦ûts✳

✲ ✺✻ ✲



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ■♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ s✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛t❡① ❬❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊t❛♣❡ ✶ ✿ ❧❡s
❜✐❧❧❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡✳ ❊t❛♣❡ ✷ ✿ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣t✉r❡✳
▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❝❛♣t✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r❡✛é❡s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♣t✉r❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❊t❛♣❡ ✸ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ t✉r❜✐❞✐♠étr✐q✉❡✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ t❡st

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ s✬❡♥ s❡r✈✐r

♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❣r♦s q✉✐ ❡✉① s❡r♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❉❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡sq✉❡❧s

s♦♥t ❣r❡✛és ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❝❡ ♣r♦♣♦s ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ s❡rt

à ❧❡s ❛❣ré❣❡r ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❝❡ t❡st✳

✕ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣t✉r❡ ✿ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s

✕ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♣t✉r❡ ✿ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞é❥à ❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡

♣❛rt✐❝✉❧❡

✕ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ t✉r❜✐❞✐♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts

❢♦r♠és

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✐✛✉s❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬ét❛♣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ t❡st ❡st ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝❛r ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✷✵✵♥♠✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t

✈❡♥✐r ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❡st ♥é❡ ❛✉ ▲❈▼❉ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t

❢♦r♠é❡✱ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞é❥à r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♣❧♦r❡r❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❧✐❡r❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t

✲ ✺✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ▼✐s❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s
✷ ❡t ✸ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♣t✉r❡✳

❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❡st à r❛❥♦✉t❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s

s❡♥s✐❜❧❡✳

❖✉tr❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ t✉r❜✐❞✐♠étr✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐✲

sé❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✐♠❛❣✐♥é❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❖❆ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ t❡st

▲✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞✐✈❡rs❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦✲✢✉✐❞✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ t❡st ❡♥ ❣♦✉tt❡s ❞❡

✶✵✵♥▲✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣rès r❡❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬❚❡st❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲❛ ♠✐❝r♦✲✢✉✐❞✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❬▼♦s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❛♠❛s ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

❝✐❜❧❡s s✬é❝♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡s ❜✐❧❧❡s✱ s♦✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❛ été ✐♠❛❣✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✸µ♠✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝❛♣t✉ré

❧❡s ❛♥t✐❣è♥❡s✱ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ✜①❡r s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶µ♠ ✜①é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬❚❡❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❉❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✲ ✻✵ ❛tt♦♠♦❧❛✐r❡ ✲ s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬é✈❛❝✉❡r ❧❡s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✲ ✺✽ ✲



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ été ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ❣r❡✛és ❬❇r✉❧s ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡

✐♥t❡r♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❝✐❜❧❡ s❡ ✜①❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡✳ P✉✐s ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s r❡❧â❝❤❡r✳ ❆♣rès

♣❧✉s✐❡✉rs ré♣ét✐t✐♦♥s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ r❡st❡♥t ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ ♣rés❡♥ts✳

✷✳✸✳✸ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré✲

❣❛ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ∆DO✱ ♣✉✐s ✐❧

s✬❛❣✐r❛ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❆ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡

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

s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❛

❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts

❢♦r♠és ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♥❣✉❧❡ts

❡st ✿

DOinitiale = hCscat
Nsing

ln(10)

❙✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ∆Ndoub s♦♥t ❢♦r♠és✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

DOfinale = hCscat
(Nsing − 2∆Ndoub) + α(Ndoub +∆Ndoub)

ln(10)

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

∆DO = hCscat
(α− 2)∆Ndoub

ln(10)

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✶♣▼ ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✶♣▼ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡

❞❡ ✽✳✺♠❖❉✳

✲ ✺✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

P❛r❛♠ètr❡s ∆MOA ✈s ∆DO

❖✉tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ▼❖❆ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❆ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts

s♦♥t ❛❧✐❣♥és s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ✿

MOA = hCscat
(βA − βT )Ndoub

ln(10)

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿

∆MOA = hCscat
(βA − βT )∆Ndoub

ln(10)

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ∆DO✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ♣✉✐sq✉❡
∆MOA

∆DO
=
βA − βT
α− 2

= 2.2

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶♣▼ ❞✬❛❣❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✾♠❉❖ s✐ ❝❤❛q✉❡

❝✐❜❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✽✳✺♠❉❖ ♣♦✉r ∆DO✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦s❡r ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ ✈❛ êtr❡ t❡sté❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡

♠♦❞è❧❡ ✲ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡ ✲ ♣✉✐s

❡❧❧❡ s❡r❛ t❡sté❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡✳

✷✳✸✳✹ ❙②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡

❉✐✈❡rs❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ♦♥t été ❞♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❜✐❧❧❡s str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t

♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵♣▼ ❡st ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ P♦✉r ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

✭❬❇✐❧❧❡s❪ ∼ ✾✵♣▼✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r∆MOA q✉❡ ♣♦✉r∆DO✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ✶♣▼ ❞✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✾♠❉❖ ♣♦✉r ∆MOA

❡t ✽✳✺ ♣♦✉r ∆DO✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ♣❡♥t❡s ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥

r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ∼ ✼✵✪✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ✷✵♣▼ ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣rès

❞❡ ✶✹♣▼ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts✳ ✸✵✪ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞♦✉❜❡❧ts✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✱ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞❡ ❜✐♦t✐♥❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s

❇❙❆✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜✐♦t✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ❇❙❆ ♣❛r ❞❡s str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❜✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡

❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✲ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵♣▼ ❡t ✶♥▼ ✲ ✷✺✵♠s ♥❡

s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✳ P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ✉♥❡

♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❣ré❣és✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

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

✲ ✻✵ ✲



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ∆MOA ❡t ∆DO ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❞❡ ✼✵✪✳

P♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥❞✉✱ ❝❡ q✉✐

s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❝r♦❝❤❡t✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❝❛r ✐❧ ❡st ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t

✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦s❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✱

❝❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❣❡♥t ❝✐❜❧❡✳

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣r♦♣♦s ✿ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✶✱✷✺✵♠❉❖ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✼✵ ♦✉ ✷✵✵♣▼

❞✬❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦s❡r ❛✉✲❞❡❧❛ ❞❡ ∼ ✾✵♣▼✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ∆DO✱ ♠❛✐s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛t✉r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝

♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❛✉❣♠❡♥t❡r

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✵✵♣▼ ❡t ✶♥▼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳

✷✳✸✳✺ ❙②stè♠❡ ré❡❧ ✿ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❈❘P

▲❛ ❈❘P

◗✉❛♥❞ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❛❣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❡st ❛❝t✐✈é ✿ ❝✬❡st ❧✬✐♥✢❛♠♠❛✲

t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✉tt❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞❛♥❣❡r✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡

❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛❣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t s♦✉✲

✈❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳

❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡✱ ♣❡♥t❛♠èr❡ ❞❡ ✶✶✽❦❉❛✱ ❡st s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✐❡✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧❛s✲

✲ ✻✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❍❛✉t ✿ ∆MOA ❡t ∆DO ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❡♥ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡
✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❝r♦❝❤❡t ✿ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆MOA ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❣❡♥t✳
❇❛s ✿ ♠❡s✉r❡s ▼❖❆ ♣♦✉r ❧❡s ❇✐♦✲❆❞❡♠❜❡❛❞s ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ❡♥ ✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❀ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡st tr♦♣ ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✷✺✵♠s s♦✐t s✉✣s❛♥t❡✳

✲ ✻✷ ✲



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛♣rès ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ▲❡s t❡♠♣s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ✜t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❉❖ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛①✐❛❧✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡r à ✶♥▼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ Pr♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✺ ✉♥✐tés ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦♥♦♠èr❡✳

✲ ✻✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ∆MOA ❡t ∆DO ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❈❘P✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡♥t❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s✳

♠❛t✐q✉❡ ❜❛s❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵♠❣✴▲ ❬❈❧②♥❡ ❛♥❞ ❖❧s❤❛❦❡r✱ ✶✾✾✾❪✲ s♦✐t ✽✵♥▼ ✲ ♠❛✐s ♣❡✉t

❛✉❣♠❡♥t❡r ❥✉sq✉❡ ✹✵✵♠❣✴▲ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱ ♣✉✐s✲

q✉✬❡♥ ✷✵✶✷ ♣❧✉s ❞❡ ✶✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛♠❡❧✐✳❢r✴

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

❞♦♥♥❡❡s✲st❛t✐st✐q✉❡s✴❜✐♦❧♦❣✐❡✴❜✐♦❧❛♠✲✷✵✶✵✲✷✵✶✷✳♣❤♣✮✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲❛ ▼❖❆ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❧❛ ❈❘P✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♣♦❧②❝❧♦♥❛✉①

s♦♥t ❣r❡✛és s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❈❘P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✲ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽

✲ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✶♣▼ ❞✬❛❣❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✷✳✼♠❉❖✴♣▼ ♣♦✉r ∆DO ❡t ✸✳✾♠❉❖✴♣▼

♣♦✉r ∆MOA✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ✶ ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉♣♣♦s❡r q✉✬❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✸✵✪ ❞❡s ❛♥t✐❣è♥❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ ✹✹♣▼

❞❡ ❈❘P ❞❡✈r❛✐t ❛✐♥s✐ ❝ré❡r ∼ ✶✵♣▼ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✾✵♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s

❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ∆MOA ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ∆DO ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t

② ❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ✭✶✾ ❝♦♥tr❡ ✽✳✺♠❉❖✴♣▼✱ r❛t✐♦ ✈ér✐✜é s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✮✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❧♦ts ❞❡ ❜✐❧❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s

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

❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐été ♦♣t✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ∆DO✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥

(α− 2)✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ α ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ r❛t✐♦
∆MOA

∆DO
✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à 3σ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♣▼✮

✲ ✻✹ ✲



✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st é❣❛❧ ❛✉ s✐❣♥❛❧ à ✵♣▼ ♣❧✉s tr♦✐s ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝✳ ▲❛

▼❖❆ ❣❛❣♥❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ✭σ∆DO = 9.5mDO ✈s

σ∆MOA = 3.4mDO✱ ♣♦✉r ✶✶ ❜❧❛♥❝s✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞♦s❡✲ré♣♦♥s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✷✳✼♠❉❖✴♣▼ ♣♦✉r ∆DO ❝♦♥tr❡ ✸✳✾♠❉❖✴♣▼ ♣♦✉r ∆MOA✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶✵✳✾♣▼ ♣♦✉r ∆DO ❡t ✺✳✻♣▼ ♣♦✉r ∆MOA ✿ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉①✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ s❡t✉♣

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

✷✳✸✳✻ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠❛❣♥ét♦✲r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❉❛♥s ❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✱

❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶µ♠ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✼µ♠✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱

r♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❙✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❜✐♦t✐♥❡✲str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✮✱ ✉♥❡

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺♣▼ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❘❛♥③♦♥✐ ✫ ❆❧ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ ♠❛✐s ♦♥t

❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦✉r♥❛♥t ❬❘❛♥③♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪✳ ●râ❝❡ à ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡✉r

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✹♣▼ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ❡t ❞❡ ✺♣▼ ❡♥ ♣❧❛s♠❛✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ts ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐♥❣✉❧❡ts✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡♠❡♥t

r❛♣✐❞❡ ✲ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s✉✣t ✲ ❡t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts ❡♥

s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❙❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐

❡❧❧❡ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s ✿ ❇❡rt✐♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❍♦r✐❜❛ ▼é❞✐❝❛❧✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❧✐♠✐t❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ② ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡st st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛

❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ ✐❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s

❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡s t❡sts✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ t❡st✳ ❈❛r ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ ❡♥ s✬❛❣ré❣❡❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥

s♣♦♥t❛♥é❡ ♦✉ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✬❛❞s♦r❜é❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❧❛

✲ ✻✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥♦♥ ❝✐❜❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱

❡❧❧❡ s❡r❛ s✉✐✈✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥♦♥ ❝✐❜❧❡s✳

✲ ✻✻ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

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

♦✉ ♣❛s✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✱ ❝✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✲ ❧❛

❇❙❆ ✲ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✲ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ s❡r❛ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡

s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ r❡t❡♥✉✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡ s②stè♠❡ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐✳

■❧ s✬❛❣✐r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✲ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❇❙❆ ✲ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r s✬❛❞s♦r❜❡r

❡♥ q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s

✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉rr♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣rés❡♥tés✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳

✸✳✶ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s

✸✳✶✳✶ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ ✶✳✶✳✸✳

P❛r♠✐ ❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❞❡ sér✉♠ ❜♦✈✐♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✬✐♥térêt ♥❡ s✬② ❛❞s♦r❜❡♥t ♣❛s✳ ❊❧❧❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❍❙❆✱ ♣r♦té✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s❛♥❣ ❤✉♠❛✐♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût

ré❞✉✐t✳

✲ ✻✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ à ♣❍ ✺✳✺ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❍ ✼✳✹ ✭❞r♦✐t❡✮ ❀ ❤❛✉t ❡t ❜❛s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳ ▲❡s tr❛❝és ❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐s♦s✉r❢❛❝❡ à+3kcal/(mol.e)✱
❝❡✉① ❡♥ r♦✉❣❡ ❝❡❧❧❡s à −3kcal/(mol.e)✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼❛❥♦r❡❦ ❡t ❛❧✳
❬✷✵✶✷❪✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉♦❧✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪
❡t ❛✉ s❡r✈❡✉r P❉❇✷P◗❘✳

▲❛ ❇❙❆ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ ∼✻✼❦❉❛✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✹✳✾✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❍

❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ✐❝✐ ✿ ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ✭✶✽❦❉❛✮ ❡t ❧✬❤é♠♦✲

❣❧♦❜✐♥❡ ✭✻✽❦❉❛✮✳ ▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✹ s♦✉s✲✉♥✐tés q✉✐ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❤é♠♦✲

❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ tétr❛♠èr❡ ❞❡ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ❈❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡r✈✐r♦♥t ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳

✸✳✶✳✷ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st t❡sté❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s

❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ st❛❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ✲

❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ✲ s❡✉❧s ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❧❡ t✐t❛♥❡ ♦♥t été r❡t❡♥✉s✳

✲ ✻✽ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡ t✐t❛♥❡

▲❡ t✐t❛♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ✺✵✵♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❉✉✲

♣♦♥t ❚✐✲P✉r❡ ❘✲✾✻✵✮✱ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t rés✐st❛♥t❡s✳

❙♦✉s ❢♦r♠❡ r✉t✐❧❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ très ❞❡♥s❡ ✭d ∼ 3.9✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥

très é❧❡✈é ✭∼ 2.9✮✳

▲❛ s✐❧✐❝❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞✉ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ SiO2✳ ❉❡✉① t②♣❡s

♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶✺✵♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✭❙✐❣♠❛ ✺✻✼✾✾✮✱ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✳✽ ❡t ✷✳✵✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ SiO2✳ Pr♦✈❡♥❛♥t ❞✬❆❞❡♠t❡❝❤✱

q✉❡ ♥♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ∼✷✷✵♥♠✳

▲❛ s✐❧✐❝❡ ❡st très ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❬❆r❛✐ ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱

✶✾✾✵❀ ❑♦♥❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❍❛②♥❡s ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱ ✶✾✾✹❀ ◆♦r❞❡ ❛♥❞ ●✐❛❝♦♠❡❧❧✐✱ ✷✵✵✵❀ ▲❛rs❡r✐❝s❞♦tt❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ●r❡❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ▲❛♥❣❞♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t ❝✬❡st s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❡

❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ✲ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

✸✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✐❝✐ ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡

♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐t ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈ér✐✜é✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ét❛♥t ré♣✉té❡s ♣♦✉r s❛t✉r❡r

❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✲ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❇❙❆ ✲ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♥❡ ♣❛s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s

❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s♦✐t s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s

♣❧❛♥❡s✱ s♦✐t s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s✳ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣r♦❝❤❡

❞✉ µ♠ ❛ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s ❛✐t ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

✲ ✻✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✭s♣❤èr❡s ♠❛rr♦♥s✮✱ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡t
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✴❣❛③

▲❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s❡r✈❡♥t ❝❡t ❡✛❡t✱ ❝❛r ét❛♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞✐✛✉s❛♥t ❞❛♥s

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

❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❝❛s ♦ù s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs µ♠✱

✈♦✐r❡ ♠♠✳

❊t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐✲

❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✷✵ µ▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶✪ ✲ ✺♥▼ ✲ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✶✺✵♥♠ ✿ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✹✷❝♠✷✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♣♣❡♥❞♦r❢✱ ✷✵ µ▲ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✵✳✺ ❝♠✷✱ ❧❡s

❝♦❧❧♦ï❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ✶✵✵✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s❡r♦♥t ❞♦♥❝

♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐s✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r

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

✸✳✷✳✷ ▲❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡

❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✬✐♥térêt✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❧❡ ❝❛s ✿ q✉❛♥❞ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s

s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ✿

✕ s✉r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s

✕ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t

✕ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✴❣❛③

✲ ✼✵ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ s✉r ❧❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s st❛♥❞❛r❞s ❀ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺✱ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳
▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵µ▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❡♣♣❡♥❞♦r❢✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡st ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳

❈❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣ê♥❛♥t❡s s✐ ❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s

q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ✶✵✵µ▲

❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ✭❇❙❆ ❣r❡✛é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝é✐♥❡ ✐s♦t❤✐♦❝②❛♥❛t❡✮ à

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠✐s ❞❛♥s ❞❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s ❞❡ ✻✵✵µ▲ ❡t ❧❛✐ssés à ✐♥❝✉❜❡r ♣❡♥❞❛♥t

✉♥❡ ♥✉✐t✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡

r❡st❛♥t❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✸✵♥▼ s❡✉❧s ✹✵✪ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s❡

s♦♥t ♣❛s ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

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

♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ♣❡r❞✉❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳

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

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✐✈❡rs ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❡s

❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❛♣rès✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉

♣r♦t♦❝♦❧❡ ✜♥❛❧✳

✸✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s tr②♣t♦♣❤❛♥❡s ❬❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✾❪ ✲ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷✽✵♥♠✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ✸✺✹♥♠✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❇❙❆ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛

été ❢❛✐t ✐❝✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ♠❛rq✉é❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✿

✲ ✼✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❞❡ ❝❤❡③ ❙✐❣♠❛✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛rq✉é❡s ❞♦♥❝

❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ✲ à ✹✵✾♥♠✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛❞s♦r❜é❡

s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡ ❢❛✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞♦s❛❣❡ ❡♥ r❡t♦✉r ✲ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❛♣rès✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱

♦✉tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✷✵µ▲ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭✶✳✺µ▼✮ ❡t ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st ♣ré♣❛ré ✭à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✵µ▲ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ♠✐s à ✐♥❝✉❜❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♣✲

♣❡♥❞♦r❢s ❞❡ ✻✵✵µ▲✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥

❛❣✐t❛t❡✉r r♦t❛t✐❢ ❀ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣r♦tè❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✉ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞û

à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❆♣rès ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✲ ✶✵♠✐♥✳ ▲❡s

s✉r♥❛❣❡❛♥ts ✲ ♦✉ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣rès ❧❛✈❛❣❡s ✲ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✾✻ ♣✉✐ts ♣♦✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦s❡r ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡

t✐t❛♥❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✲ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ét❛♥t ♠❛sq✉é ♣❛r ❝❡❧✉✐

❞❡s ❜✐❧❧❡s ✲✱ s❡✉❧ ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t s❡r❛ ❞♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ♠✐❝r♦♣❧❛q✉❡ ✲ ■♥✜♥✐t❡ ✷✵✵✱

❚é❝❛♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ✾✻ ♣✉✐ts ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♠❡s✉r❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋■❚❈ ❛ été

é✈❛❧✉é❡ à ✽♣▼✱ ❝❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ✢✉♦r✐♠ètr❡ ♥❡ s♦✐t

♣❛s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞✉ t❛♠♣♦♥ s❡✉❧ ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❇❧❛♥❝✮ ❡st s♦✉str❛✐t❡ ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉

s✉r♥❛❣❡❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡♥s✐tés ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ q✉✐ ❛ été ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❉✳

✸✳✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❝✐✲❛♣rès✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ❞❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ✶✺✵♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

✲ ✼✷ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ❞❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s st❛♥❞❛r❞ ❡t Pr♦t❡✐♥
▲♦❇✐♥❞✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s Pr♦t❡✐♥
▲♦❇✐♥❞✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ r❡st❛♥t❡ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵µ▲ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡♣♣❡♥❞♦r❢✳ ▼❡s✉r❡s ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺✱ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳ ▲❡s ✜ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ s✉r ❧✬❡♣♣❡♥❞♦r❢

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡

✶✺♥▼ à ✶✳✺µ▼ ♦♥t été ♠✐s❡s à ✐♥❝✉❜❡r ❞❛♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♣♣❡♥❞♦r❢s ✿ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ❧❡s

Pr♦t❡✐♥ ▲♦❇✐♥❞✳ ❆♣rès ✷✹❤ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡

à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥t ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s

♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡ ✜①❡♥t ❛✉① ♣❛r♦✐s t❛♥t

q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✉ré❡s✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧❡s ✜ts ♦♥t été ré❛❧✐sés✱ ❧❛

s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ s❛t✉r❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✱ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ✷✹♥▼ ❞❡ ❇❙❆

s✉r ❧❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥tr❡ ✽♥▼ s✉r ❧❡s Pr♦t❡✐♥ ▲♦❇✐♥❞✳

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡

❢❛✉ss❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s♦♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞❡

❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡r❞✉ ❛✉① ♣❛r♦✐s✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t

❡st✐♠é❡s s✉r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ♦ù ✶✵✪✱ ✺✵✪ ❡t ✾✵✪ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❇❙❆ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❀ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❇❙❆ ❞❡

✶✳✺µ▼ ♦✉ ✶✺✵♥▼✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r

❧❡s ♣❛r♦✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡rr❡✉rs

♠❛①✐♠❛❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✳

✲ ✼✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

✶✳✺µ▼ ✶✺✵♥▼

❋r❛❝t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ▼❡s✉r❡ ❊rr❡✉r ▼❡s✉r❡ ❊rr❡✉r

✶✵✪ ✶✵✳✶✪ ✵✳✶✪ ✶✵✳✻✪ ✵✳✻✪

✺✵✪ ✺✵✳✸✪ ✵✳✸✪ ✺✷✳✽✪ ✷✳✽✪

✾✵✪ ✾✵✳✺✪ ✵✳✺✪ ✾✺✳✶✪ ✺✳✶✪

❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ✶✺✵♥▼ ❞❡ ❇❙❆ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s

r❡st❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✶✳✺µ▼✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡st

❛✐♥s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐sé✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s s✉r ❧✬❡♣♣❡♥❞♦r❢

❆✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡st✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❧❡s

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

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s✳

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❉▲❙ ✭❞✐✛✉s✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❛♣♣❛r❡✐❧ ▼❛❧✈❡r♥ ◆❛♥♦ ❩❙✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st

❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❛r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r r❡ç♦✐t

✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✹ s♦❧✉t✐♦♥s à ✻✹♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥❝✉❜é❡s ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ♣❍

✺✳✺ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♣s ❞ét❡❝tés ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ✾✻✪ ± ✹✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ré❝✉♣érés✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉❡ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r

▲✬❛❧❜✉♠✐♥❡ s✬❛❞s♦r❜❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ❬❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▼②r✈♦❧❞✱ ✶✾✾✺❪✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❛♥s ❧✬❡♣♣❡♥❞♦r❢ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ s✬② ❛❞s♦r❜❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été t❡sté

s✉r ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✷✵µ▲ ❡t ✷✵✵µ▲ ❀ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ■❧ ♥❡ ♠♦♥tr❡

❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ✷✵µ▲ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉✣s❡♥t✳

✲ ✼✹ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♣s ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❛ ❉▲❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ✶✳✺µ▼ ♣♦✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ✷✵ ❡t ✷✵✵µ▲✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ✷✵µ▲ ❡t ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ✷✵✵µ▲✳ ✹ ré❢ér❡♥❝❡s ♦♥t
été ♣ré♣❛ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡✳

✲ ✼✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ✶✺✵♥▼✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❚✇❡❡♥✳ ▼❡s✉r❡ ❡♥ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱

✶✵✵µ▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ✾✻ ♣✉✐ts✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

♦♥t ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✳

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✬❛❞s♦r❜❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✲ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♥✐sq✉❡

✲✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥

✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✜❛❜❧❡✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ s❛t✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✽✸µ▲

❞❡ ❚✇❡❡♥ ✷✵ à ✶✪ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❝♦♥✜r♠❡

q✉✬❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❚✇❡❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❡st❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❡t ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❡♥ r❡t♦✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é

❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s ❜✐❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ❜✐❧❧❡s✱ sé♣❛ré❡s ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❛✈é❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s

❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❛♠♣♦♥ ❀ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ♥♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡

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

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✲

✲ ✼✻ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ●❛♠♠❡ ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❚❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ♣❍ ✻✱ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳

❛✉ ♠♦✐♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ r✐♥ç❛❣❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ✲✱ ❡t s✐ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋■❚❈ ♥✬❡st

♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❇❙❆ s♦✐t ❛❞s♦ré❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜é❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❞✬❛♣rès ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t ❡t ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts✱ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s✳

❆✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛❣rè❣❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❇❙❆ ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é❢❛✐ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❝❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t à ❞✐s❝✉t❡r ❡st ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛rr❡s

❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❡♥ ❇❙❆✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✐ ♦♥ ❞♦s❡ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ❋ ❡st ✿

F = 1−
Surnageant−Blanc

Réf érence−Blanc
♦✉ F =

Billes−Blanc

Réf érence−Blanc

q✉✬♦♥ ♥♦t❡r❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿

F = 1−
S̃

R̃
♦✉ F =

B̃

R̃

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

dF

F
=
dS̃

S̃
+
dR̃

R̃
♦✉

dF

F
=
dB̃

B̃
+
dR̃

R̃

❖r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ Fractionadsorbée > 0.5 ✭❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ dF
F ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡s ❜✐❧❧❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t s✐

✲ ✼✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✬❛♣rès ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❡t ❞✉
s✉r♥❛❣❡❛♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❝❛rt✲
t②♣❡s s✉r ✹ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t ❡t ✸ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s✱ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s
❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳

Fractionadsorbée < 0.5✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s très ❢❛✐❜❧❡s

q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✶✲✷✪ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ t♦t❛❧❡✱

♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛✈❛❣❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ✲ ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ♦✉ ✹ ✲ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t

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

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

❊✛❡t ❝✐♥ét✐q✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❡♥✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❍ ✻✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡ tr♦✉✈❡

s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

❉❡✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ét❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s

❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉

❜♦✉t ❞❡ ✷✹❤ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❣r❡✛é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r♦✉✲

♣❡♠❡♥ts ❋■❚❈✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡

✲ ✼✽ ✲



✸✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ✽✳✷♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s à ♣❍ ✻ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳ ▲❡ ✜t
❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✽♠✐♥✸✵s ❡t ✹❤✵✷✳

❧❛ ❇❙❆✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❛✐t ♠♦❞✐✜é s❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞♦♥❝ s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ♥♦♥ ❣r❡✛é❡ à ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜és ✲ ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✸ ✲ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s tr②♣t♦♣❤❛♥❡s ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

à ✷✽✵♥♠ ❡t é♠✐ss✐♦♥ à ✸✹✻♥♠✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡ ♥♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✺✵µ▲ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

s❛♥s ❚✇❡❡♥ ❛❥♦✉té✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈✱ s✉r ✸ ré♣❧✐❝❛ts✱

❡st ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ s♦♥t

très ✐♠♣ré❝✐s❡s✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

s✉r❢❛❝t❛♥t ✲ ❝❡tt❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❇❙❆ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t

❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳

✸✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❇❙❆ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r♦✐s✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬é♠❡tt❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡

s✐❣♥❛❧✱ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s st❛❜❧❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ✜❛❜❧❡s ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r

❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

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

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t à ♣rés❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ s✬✐♥té✲

✲ ✼✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t
❞❡ ✸µ▼✱ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❡st ❞❡ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳

r❡ss❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❇❙❆ ✲ s✐❧✐❝❡✱ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t

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

✸✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

✸✳✸✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✷✹❤ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙

♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❀ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣❍ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡s ✿ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦té✐♥❡s r❡st❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✉① ❢♦rt❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❇❙❆ ❡st ❛❞s♦r❜é❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛❥✉st❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t KD = 370nM ❡t monocouche = 2, 000BSA/billes✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛♥t

❞❡ ✶✺✵♥♠✱ ❧❡s ❇❙❆ ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✸✻♥♠2✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ét❛♥t

❞❡ ✸✳✹✽♥♠ ❬■❦❡❞❛ ❛♥❞ ◆✐s❤✐♥❛r✐✱ ✷✵✵✵❪✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ∼ 38nm2✱ ❡♥ ❜♦♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✈❡❝ ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s monocouche = 2, 000BSA/bille✳

✲ ✽✵ ✲



✸✳✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲❡ ✜t ❜❧❡✉
❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ KD = 370nM ❡t monocouche = 2, 000BSA/billes ❀ ❧❡ ✜t
r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ❞❛♥s ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✿ 2, 000BSA/billes✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ✶✵♠▼ ♣❍ ✺✳✺✱ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳

✸✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉①

❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣❍ ✿ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts

♣♦✉rr♦♥t ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s s❡r♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡s✳

♣❍

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts à ♣❍ ✺✳✺✱ ❧❡ ♣❍ ❡st ♣♦rté à ✻ ♣✉✐s à ✼✳✹✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♦♥✐q✉❡ à ✶✵♠▼ ✲ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✿ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ q✉✐ ♠è♥❡♥t ❛✉

♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳

◆❛❈❧

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r❝❡

✐♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ré♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡st

❞✐♠✐♥✉é❡✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é à ♣❍

✲ ✽✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ∼ 10mM ✱ ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✳✺ à ✼✳✹✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ à ♣❍ ✺✳✺ ❡st ❛❥✉sté❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♥✬❛❥✉st❡ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t à ♣❍ ✻ ❡t ♣❍ ✼✳✹ ✲ s❡✉❧ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s
②❡✉① ❡st r❡♣rés❡♥té✳

✼✳✹✱ ❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❆❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ✶✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✺✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬à ❝❡ ♣❍ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❥✉st❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆ ♣❍ ✻ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ [NaCl] ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞s♦r❜❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❇❙❆ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳

P♦✉r ✶✵✵♠▼ ❡t ✺✵✵♠▼ ❧❡ ✜t ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é✱ à ✺✵✵♠▼ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KD ♣♦✉r ✉♥❡

monocouche ✜①é❡ à ✷✱✵✵✵ ❇❙❆✴❜✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✽✷✵♥▼✳

❊♥✜♥✱ à ♣❍ ✺✳✺✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❇❙❆✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♣❍✱ ♦ù ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ q✉❡ ❧❡

✜t ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡ ♠✐❡✉①✱ ❛✈❡❝ KD = 200nM ♣♦✉r ♣❍ ✺✳✺✳

■❧ ❡st à r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❍

✺✳✺✱ ❡t ♣❛s ❛✉① ♣❍ ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉✣s❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à

♣❍ ✼✳✹✳

❆ ♣❍ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ré♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛♣t❡s à s❡ ❧✐❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ KD

❞✐♠✐♥✉❡✳

✲ ✽✷ ✲



✸✳✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛ ❧✐❡✉ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✶✵♠▼ ♣❍ ✼✳✹ ❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ❛❥♦✉té ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✺✵✵♠▼✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♥✬❛❥✉st❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♣♦✉r ✶✵✵ ❡t ✺✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛ ❧✐❡✉ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ✶✵♠▼ ♣❍ ✻ ❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵♠▼✳

✲ ✽✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❛ ❧✐❡✉ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ✶✵♠▼ ♣❍ ✺✳✺ ❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵♠▼✳

❇❙❆ s✉r ❚✐❖2

❆♣rès ❛✈♦✐r r❡tr♦✉✈é ❝❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇❙❆✲❋■❚❈✴❙✐❖2✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r s✐

❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❇❙❆✲❋■❚❈✴❚✐❖2✳

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❍ ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s

rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ❚✐❖2✱ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r

❧❡s ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡✮ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝

♣❛s ♣ré❝✐s❡s✳

❆ ♣❍ ✼✳✹ ✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❈❧ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ✿ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐❖2 ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✺✵✵♥♠✱ ❡t s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣♦❧②❞✐s✲

♣❡rs❡s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ❞❛♥s

❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♣❡♥t❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ♣❍ ✼✳✹

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♣❍ ✺✳✺ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✲ ✽✹ ✲



✸✳✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ T iO2✳
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st à ❢❛✐t❡ à ♣❍ ✼✳✹✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵♠▼✳

♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❙✐❖2 ❚✐❖2

♣❍ ✺✳✺ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ✶✱✹✵✵

◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❞❡♥s✐té ✲ ♠❣✴♠✷ ✷✳✷

s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❇❙❆ ✲ ♥♠✷ ✺✵

♣❍ ✼✳✹ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ✼✶✵ ✽✱✶✵✵

◆❛❈❧ ✺✵✵♠▼ ❞❡♥s✐té ✲ ♠❣✴♠✷ ✶✳✶ ✶✳✶

s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❇❙❆ ✲ ♥♠✷ ✶✵✵ ✾✻

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝❡

à ♣❍ ✼✳✹ ❀ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❍ ✺✳✺✳

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ❞♦♥❝ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣❍ ❡t

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

s♦✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s✳

❙✐ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐t ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉① ❢♦rt❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❀

s✐♥♦♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✲ ✽✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❙✐❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡s✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✶✳✺µ▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ♦♥t été ❛❞s♦r❜és s✉r ✷♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✱ à ✺✵✵♠▼ ❡♥ ◆❛❈❧✳ ❆♣rès ❧❛✈❛❣❡
❡t ❞✐❧✉t✐♦♥ ✶✵❳✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♠✐s à ❞és♦r❜❡r✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳

✸✳✹ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

■rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ✐♥✜♥✐❡

❆ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s

❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s r❡st❛♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ KD✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ✐♥❝✉❜é❡s

❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛ été r❡t✐ré✳ ❈❡❝✐ ❞♦✐t ❞é❝❛❧❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❞❡✲

✈r❛✐❡♥t s❡ ❞és♦r❜❡r ❛✜♥ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✴♣r♦té✐♥❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉

r❡s♣❡❝té✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬❛♣rès ❧❛✈❛❣❡ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❞✐❧✉é❡s ✶✵❳✳ ❈❡❝✐ ❛ été t❡sté ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s

♦ù ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ✿ à ♣❍ ✼✳✹ ❛✈❡❝ ✺✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡

rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✲ ❛✈❡❝ monocouche ❂ ✷✱✵✵✵ ❇❙❆✴❜✐❧❧❡ ❡t KD ❂ ✺✱✺✵✵♥▼ ✲✱ ❞ès ❧❡

♣r❡♠✐❡r ❧❛✈❛❣❡ ✾✵✪ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❞û s❡ ❞é❜♦r❜❡r✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é♠❡tt❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs

❧❛✈❛❣❡s✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ kon ❡t koff q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣♦✉rt❛♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡❧♦♥

q✉❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣rès ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♦✉ ❞✬❛♣rès ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✈❛✐t

✲ ✽✻ ✲



✸✳✹✳ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

❧✐❡✉ ✲ ❞✉r❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✲ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ s❡ ❞és♦r❜❡r❛✐t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s ❧❛✈❛❣❡s✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s s✉r♥❛❣❡❛♥ts✳ ❈❡ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡

❞és♦r♣t✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ❧✐❡✉ ❡♥ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ✿ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t✳ ■❧ ❡st à

♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡ à ♣❍ ✺✳✺✱ ♣❍ ✻✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

◆❛❈❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♦❜s❡r✈é❡✳

❆ ♣❍ ✼✳✹ ❛✈❡❝ ✺✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ [BSA]ads = f([billes]) ♥❡ s✬❛❥✉st❛✐t ❞é❥à ♣❛s

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳ ❉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ét❛✐❡♥t ❝❡rt❡s ♣♦ss✐❜❧❡

♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠ê♠❡ ❞❡

❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

▲❛♥❣♠✉✐r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆

s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡ t✐t❛♥❡✳

✸✳✹✳✶ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛r ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♦ù ❧❡s ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞és♦r❜é❡s✳

❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ à ♣❍ ✼✳✹✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✾✳ ▲❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡ à ✺✵✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ♣✉✐s ❛♣rès ❞❡✉① ❧❛✈❛❣❡s ❝❡tt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❛♠❡♥é❡ à ∼✷✵♠▼✳

❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ❥♦✉rs✱ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✬❡st ❞és♦r❜é❡✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s

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

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

♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❜✐❧❧❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s à ✷✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳

❈♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❇❙❆ ✲ ❇❙❆

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès ❞❡ ❇❙❆ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❍ ✺✳✺✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❊♥ tr♦✐s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♠♦✐t✐é

❞❡s ❇❙❆✲❋■❚❈ s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞és♦r❜é❡s✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ❇❙❆ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❡①❝ès✳

❈❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊❧❧❡s s✉❣❣èr❡♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬✐❞é❡

✲ ✽✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ♣❍ ✼✳✹✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ s✉r ✷♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❛ ❧✐❡✉ à
◆❛❈❧ ✺✵✵♠▼✳ ❆♣rès ❞❡✉① ❧❛✈❛❣❡s✱ ❝❡ t❛✉① ❡st r❛♠❡♥é à ✷✵♠▼✳ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✹✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❥♦✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❇❙❆ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡ ✶✪✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥
▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❛✈❡❝ ✶✳✵✸♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳ ❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✳✺µ▼ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡
❥♦✉r♥é❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❥♦✉rs✳

✲ ✽✽ ✲



✸✳✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ s❡ ❧✐❡r❛✐t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s

❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✸✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛❞✲

s♦r❜❡r ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡tt❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬❋❧❡❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ▼❛✐s ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣r✐s ✿ ✐t ✐s ❢❛✐r t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ q✉❡st✐♦♥

❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡♠❛✐♥s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ❬❇♦r❦♦✈❡❝

❛♥❞ P❛♣❛st❛✈r♦✉✱ ✷✵✵✽❪✳

✸✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s t❡❧s ❧❡ ❇✐❛❝♦r❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛♥t✐❝♦r♣s ❡t ❛♥t✐❣è♥❡s s❡ ❢❛✐t

♣❛r ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✐t ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❡st ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✬② ❛❞s♦r❜❡✱ s♦✐t ❧✬❛♥t✐❣è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s ✜①é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s

♠ê♠❡s ❛✣♥✐tés ét❛✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré

❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ ♣✉ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

♠✉❧t✐✲s✐t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❑❛✉❢♠❛♥ ❛♥❞ ❏❛✐♥ ❬✶✾✾✷❪✳

▲❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① s✐t❡s ré❛❝t✐❢s ✲ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✲✱ q✉✐

♣❡✉✈❡♥t t♦✉s ❞❡✉① s❡ ❧✐❡r à ✉♥ ❛♥t✐❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛✈✐❞✐té ✲ ❞é❝r✐✈❛♥t

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✲✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✣♥✐té ✲ q✉✐ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ k1 ❡t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ k−1✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛✣♥✐té K1 ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

K1 =
k1
k
−1

=
[AbAg]s

2[Ab][Ag]s

♦ù [AbAg]s ❡t [Ag]s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❧✐é ✉♥❡ ❢♦✐s ❡t ❡♥ ❛♥t✐✲

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

K2 =
k2
k
−2

=
2[AbAg2]s

[AbAg]s[Ag]s

❛✈❡❝ [AbAg2]s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❧✐é ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ❙❡✉❧ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥

❛♥t✐❝♦r♣s ❧✐❜r❡ [Ag] ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

✲ ✽✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❍❛✉t ✿ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞✬✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬❛♥t✐✲
❣è♥❡s✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛♥t✐❣è♥❡s ✭❜❛s✮ ❬❑❛✉❢♠❛♥ ❛♥❞ ❏❛✐♥✱ ✶✾✾✷❪✳

▲✬❛♥t✐❝♦r♣s ét❛♥t ❛♥❝ré à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛❝❝é❧éré❡✱ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ♥♦♥ ❧✐é❡ ✈♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❛♥t✐❣è♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✷✶ ✭❜❛s✮✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛✣♥✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st r❡❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✈✐❛

K2 =
3

2 < r >
.K1

♦ù < r > ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t K2
1 ✱ ♠❛✐s ✉♥❡

❝♦♥st❛♥t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡♥ ❛♥t✐❣è♥❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st

s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡✱ ❧✬❛♥t✐❝♦r♣s ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦✲s✐t❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞é❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s❡

❞és♦r❜❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① s✐t❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❡♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❢❛✐ts s✐♠✉❧t❛✲

♥é♠❡♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉✳ ❖r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧✬❛✈✐❞✐té

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

✸✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s à ♣rés❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ♥♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① ♣r♦té✐♥❡s ❞❛t❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❬❏❡♥♥✐ss❡♥✱

✶✾✼✻❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❆♥❞r❛❞❡ ❛♥❞ ❍❧❛❞② ❬✶✾✽✻❪✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

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

✲ ✾✵ ✲



✸✳✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❆✉❝✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉ ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✸✳✷✷✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡t✐ré ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❇❙❆ ♥♦♥ ❛❞s♦r❜é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✽✳✷♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✱ s❛t✉ré❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ✷✱✵✵✵ ❇❙❆✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡

♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✲ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❞❡✉①

♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱

❧❡ KD ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① s✐t❡s ✭s❛♥s

❝♦♠♣ét✐t❡✉r✮✱ ❧❡s ❞❡✉① s✐t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥

❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ KD ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t

✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞és♦r❜é❡s s✉✣t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❊♥✜♥✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t❡✉r à ✉♥ s✐t❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲

t♦t❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣ét✐t❡✉r ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿

❛✉❝✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣ét✐t❡✉r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦♠♣ét✐t❡✉r s✬❛❞s♦r❜❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✐t❡s ♦ù ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡✱

❥✉sq✉✬à ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❞s♦r❜é❡✳

❙✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐❡✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ KD ❡st ❛tt❡♥❞✉ ✿ ❝❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐

❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡ ❞és♦r❜❡♥t ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ KD ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ✲ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s

♠✉❧t✐♣❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✲ ❞♦✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❛♣rès ❧❛✈❛❣❡ ❞❛♥s ❞✉ t❛♠♣♦♥✳

✲ ✾✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✽✳✷✹♥▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s
r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ✷✱✵✵✵ ❇❙❆ s♦♥t ♠✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ❇❙❆✳ ❆✴ ✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳ ❇✴ ❞❡✉① s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s✳ ❈✴ ❞❡✉① s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✶✵✵① ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✲ ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ P♦✉r
t♦✉t❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ K1 = K2 = 1µM ✱ < r >= 10nm✳

✲ ✾✷ ✲



✸✳✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s

❖r ❝❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s❡ ❞és♦r❜❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❇❙❆ r❡st❛♥t ❡♥❝♦r❡

❧✐é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✉❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

♣r♦té✐♥❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t

❢♦r❝❡r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s à s❡ ❞és♦r❜❡r✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❡①❛♠✐♥é❡

❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✸✳✺✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st é❣❛✲

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

❇❙❆ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ♣❍ ✻ ❡t ✶✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡s✱ ✐❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✳

▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ② r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ✉♥❡ ❜✐❧❧❡✱ ❧✬❛①❡ ❞❡s

❛❜s❝✐ss❡s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳

▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❜✐❧❧❡s✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❡st

❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❇❙❆✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t s❛t✉ré❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❇❙❆ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ✜①❡r s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❆ ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ■❧ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ✲ ✸✵✵ à ✻✵✵ ✲ q✉❛♥❞

❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❆ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✼✺✵♥▼ à ✹✳✺µ▼✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♠♦♥♦♠èr❡ à ✉♥ ❞❡ s❡s ♠✉❧t✐♠èr❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳

✸✳✺✳✹ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡

▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ s♦✉s ✉♥✐tés✱ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♠②♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ▲❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ♣❍ ✻✳✼ ❡t à ♣❋ ✼✳✹✱

❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s

✲ ✾✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ à ♣❍ ✻ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍❛✉t ✿ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳
❇❛s ✿ ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ✭❛❞s♦r❜é❡s ♦✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳

✲ ✾✹ ✲



✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺µ▼ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡t ✺✳✻µ▼ ❞❡ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ SiO2✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✶✵♠▼ ♣❍ ✼✳✹ ♦✉ ▼❊❙
✶✵♠▼ ♣❍ ✻✳✼ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳

✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✱ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ à ✹✵✾♥♠ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❡

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

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❍ ❡st

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

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡ tétr❛♠èr❡ ✲ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✲ s❡ ✜①❡ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés q✉❡

❧❛ ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❤é♠♦✲

❣❧♦❜✐♥❡✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❡

♠②♦❣❧♦❜✐♥❡ s❡ r❡♣♦✉ss❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ✹ ♣♦✉r ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✳ ▲❡s ♠②♦❣❧♦❜✐♥❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t

❣✉èr❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ré♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s

❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✈✐❞✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦✉rr♦♥t ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲

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

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

s✉r❢❛❝❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ✿

✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞s♦r❜❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

✲ ✾✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

♣❍✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s

✕ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥

✕ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞és♦r❜❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ♦✉ s✐

✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♠♣ét✐tr✐❝❡ ❡st ❛❥♦✉té❡

▲❡ ♣❛r❛❞♦①❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❥✉st❡r ♣❛r ✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ♦✉ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳

❊♥ ② r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉✬✉♥ t❡❧

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

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✲ ✾✻ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❞❡s ✜♥s ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s

♦✉ ♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r ❞✐s♣❡rsé❡s ❀ ❝❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t s♦✉✈❡♥t

✉♥ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡✉r✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s

t❡♥s✐♦✲❛❝t✐❢s✱ ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été r❡♠❛rq✉é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ s❝r❡❡♥✐♥❣ s♦♥t

❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❛❣❡♥t st❛❜✐❧✐s❛♥t✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ st❛✲

❜✐❧✐s❡r ❞❡s é♠✉❧s✐♦♥s ❬▼❝❈❧❡♠❡♥ts✱ ✷✵✵✹❪✱ ♦✉ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❊▲■❙❆ ❬❙t❡✐♥✐t③✱ ✷✵✵✵❪✳

❖✉tr❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣r♦t❡❝tr✐❝❡s✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❇❤❛rt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ré❝❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧②s♦③②♠❡s ✲ ❝❤❛r❣és ♣♦s✐t✐✲

✈❡♠❡♥t ✲ ❛❣ré❣❡❛✐❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✲ ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ✲✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠❛s

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡♠❡✉r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ét✉❞✐é ✿ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s✐ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s st❛✲

❜✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦✉rt❛♥t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❀ ❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧ ❡✛❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s

♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✐s♣❡rsé❡s ♣❛r

❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡♥ ❡s♣ér❛♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s t❡sts ❞❡

❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ à ♣rés❡♥ts ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳

✲ ✾✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

✹✳✶ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❣èr❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s✐❧✐❝❡ ✲ ❘❂✼✺♥♠ ✲ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s✬❛❞s♦r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ ♥♦♥ ♠❛rq✉é❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❢♦r♠és ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ✈✐s✲à✲

✈✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ s♦♥❞❡r q✉❡

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

❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❜✐❧❧❡s à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ ✜①é❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦té✐♥❡ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✲ ❘❂✶✶✵♥♠ ✲ ❀ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s

♦♥t ✐❝✐ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✳

✹✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

P❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✲ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✷✹❤

P♦✉r ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❉▲❙✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡

ét❛♥t ❧✐é❡ à ❧✬ét❛t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st

♣❛s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ✲ ❧❛ t❛✐❧❧❡

♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ✲ ♦✉ ❛❣ré❣é❡s ✲ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶µ♠✳

P♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ à ✶✳✼✪ ✲ ✽✳✷♥▼ ✲✱ ♦♥t été ✐♥❝✉❜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❇❙❆✳ ❆♣rès ❧✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à été ré❛❧✐sé❡✱

❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

▲❛ ♣❤♦t♦ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❣ré❣é✳ ❖♥ ② ✈♦✐t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❜✐❧❧❡s✱ ❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡s ❡t très ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡s ❀ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡

❜✐❧❧❡ ♥✬❡st ✐s♦❧é❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤♦t♦ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ✉♥ ét❛t ❞✬❛❣ré❣❛✲

t✐♦♥ ♣ré❝✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❉▲❙✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❚❛✐❧❧❡❂❢✭❬❇❙❆❪✮✱ tr♦✐s

ré❣✐♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳

P♦✉r ❬❇❙❆❪ ❂ ✵✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t

❞♦♥❝ st❛❜❧❡s ❡♥ ▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ✿ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❇❙❆ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡♥

s♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❡♥ ❇❙❆✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s

✲ ✾✽ ✲



✹✳✶✳ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❉▲❙ ❛♣rès ✷✹❤ ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ ❡♥ t❛♠♣♦♥
▼❊❙ ✶✵ ♠▼ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳ ❬❇✐❧❧❡s❪ ❂ ✽✳✷✹♥▼ ✭✶✳✼✪✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❇❙❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❬❇❙❆❪ ❂ ✵✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ✜t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❛♣rès✳
■♠❛❣❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✿ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡

✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✱❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s❛t✉ré❡s ❡♥ ❇❙❆✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❆ ✿ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡st ♠❡s✉ré à ✶✼✵♥♠✳

❊♥✜♥✱ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t t♦✉s ❛❣ré❣és✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❇❙❆✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❛s❞♦r❜é❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st

♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✿ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥tr❡ ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐t❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t θ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✲ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à θ.(1− θ) ✲ s❡ s✐t✉❡ à θ = 0.5✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✳✷µ▼ ✲ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥

❉▲❙ ♥✬❡♥ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s ét❛♥t ❞❡ ✽✳✷♥▼✱ ❝❡

♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ∼✹✵✵ ♣r♦té✐♥❡s ♣❛r ❜✐❧❧❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ s✬❛❞s♦r❜❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s à ♣❍ ✺✳✺ ❡st ❞❡ ✷✱✵✵✵✱

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✶✱✵✵✵ ❇❙❆ ♣❛r ❜✐❧❧❡s✳ ▲✬é❝❛rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st r❛✐✲

s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧❛ ❣ê♥❡ stér✐q✉❡ ❡♥ θ = 1/2 ❞é❝❛❧❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s

✲ ✾✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❝réé ✉♥ ❧✐❡♥ s✐ ❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐t❡ ❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r θ = 0.5✳

❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❇❙❆

♣♦♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✲ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✺♠✐♥

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ✲ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳

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

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✲ ✵✳✵✷✪ ❝♦♥tr❡ ✶✳✼✪✳ P♦✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❧✬ét❛t

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ∆MOA ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉①

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ét❛ts ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❉▲❙✳

P♦✉r s❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬♦♥t été

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

❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❬❇❙❆❪✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✱

♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❇❙❆ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s s♦✐t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉é❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ét❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♥♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜r♦✇♥✐❡♥♥❡✳ ▲❡s

❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❛♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡

❢♦r❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛❝❝é❧éré❡✱ ❝❡

q✉✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❇❙❆ ♣r♦tè❣❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t à ✶✺µ▼✱

♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✵♠❚ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✷✵♠❚ ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆MOA

✲ ✶✵✵ ✲



✹✳✶✳ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆❣ré❣❛t✐♦♥∆MOA ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✲ ❘❂✶✶✵♥♠ ✲ à ✵✳✵✷✪ ✭✸✹♣▼✮✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❝✐tr❛t❡ ✶✵♠▼ ♣❍ ✺✳✺✱ ❛✈❡❝ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❬❇❙❆❪ ❂ ✵✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❇❙❆ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ✜t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ MOA ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❛ ❉▲❙ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r

q✉✬❛✉❝✉♥ ❛❣ré❣❛t ♥✬❡st ❢♦r♠é ❞✉r❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✲ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉▲❙ ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✺✱✷✵✵✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts

s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❜✐❧❧❡✱ ✹✱✸✵✵

❇❙❆ ❞❡✈r❛✐❡♥t s✬❛❞s♦r❜❡r s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐❧❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡

❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ✈❛❧✐❞❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té✳

❊✛❡t ❞✉ ♣❍ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s✱ t❡❧s ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❇❙❆ ✲ ❜✐❧❧❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣❍ ✲ ❞❡ ✺✳✺ à ✻ ✲ ❛ ❛✐♥s✐ été t❡sté❡ s✉r s❡s ❜✐❧❧❡s ♥♦♥

♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳

❉✬❛♣rès ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ❞ès ♣❍ ✺✳✼✺✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♦✉ ❧✬❛✣♥✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ s✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❇❙❆ ❞❡ s❡ ❧✐❡r

à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❧✐❡✉ ✿ ❧❛

❇❙❆ ♣❡r❞ ❛❧♦rs s♦♥ ❛♣t✐t✉❞❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

✲ ✶✵✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡s t❛♠♣♦♥s ▼❊❙
✶✵♠▼ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❞♦♥t ❧❡ ♣❍ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✳✺ à ✻✳

✹✳✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❇❙❆ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ s♦✐t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ s♦✐t ❞❡ ❧❡s

♣r♦té❣❡r ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♥✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❧✐❡♥ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡s

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

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷ ♣❡r♠❡t ✐❝✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❢♦r♠é ❛②❛♥t été ❡①♣❧✐❝✐té✳

◆❛t✉r❡ ❞✉ ❧✐❡♥

▲❡s ❇❙❆ r❡st❛♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré✲

❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦✐t ❞✉❡ à ✉♥ ❧✐❡♥ ❇❙❆✲❇❙❆✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❜✐❧❧❡✲❇❙❆✲❜✐❧❧❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ♠é❧❛♥❣é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✧♥✉❡s✧ ✲ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ✈✉ ❞❡ ❇❙❆ ✲ ②

s♦♥t ♠✐s❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝✉❜é❡s à ♣❍ ✺✳✺ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❛✈❡❝

✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❇❙❆ ✭❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♥✉❡s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s s❛t✉ré❡s✮✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♥✉❡s ❛❥♦✉té❡s ✿

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣❡♥t❡✱ ❞❡ ✽✼♠❉❖✴♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✱ ❡st ❜✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✶✾♠❉❖✴♣▼ ❞✬❛♥t✐❣è♥❡ ❝✐❜❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝✐❜❧❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s❡✉❧ ✉♥

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

♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♥✉❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ❛✉① ❜✐❧❧❡s s❛t✉ré❡s ❞❡ ❇❙❆✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts

✲ ✶✵✷ ✲



✹✳✶✳ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆ ✸✹♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❛t✉ré❡s ❡♥ ❇❙❆ ✲ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✷✹❤ ❛✈❡❝ ❇❙❆ ✶✪ ✲✱
❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❜✐❧❧❡s ♥✉❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲❝✐tr❛t❡
✶✵♠▼ ♣❍ ✺✳✺✳

✲ ✶✵✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❧✐❡♥s ❜✐❧❧❡✲❇❙❆✲❜✐❧❧❡✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝♦r❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✸ ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ❇❙❆ s♦♥t ❛❞s♦r❜é❡s ❡t ♦ù ❞❡s s✐t❡s r❡st❡♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s❡ ❧✐❡♥t à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✲ ♣❡✉ ❞❡

❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡s ✲ ❡t ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❇❙❆ ✲ ❜✐❧❧❡s s❛t✉ré❡s ✲ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ ❇❙❆ s✬❛❞s♦r❜❡ ❞♦♥❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❛❣ré❣é❡s✳ ▼❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉✱

❝❡❝✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐❡♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✸✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝✐❜❧❡ s✉✣t à

❢♦r♠❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é ♣♦✉r ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✱ ❞♦♥t

❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛ été ❡st✐♠é à ✼✵✪✳ ❙✐ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❧❡ ❧✐❡♥ ♣r♦té✐♥❡✲❜✐❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

♣r♦té✐♥❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦♥t❡r ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t

♣❛s ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t✳

P♦✉r s❛✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♠❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❇❙❆ ✲ s✐❧✐❝❡ s❡ s✐t✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡

❛✉ ❞♦s❛❣❡ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✷✱ ❧❛ ❇❙❆ ❛ été ❞♦sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♥✉❡s✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♣❡♥t❡ ② ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ✵✳✸✺♠❉❖✴♣▼ s♦♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ✶✸✳✺♠❉❖✴♣▼ ❞❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ♣♦✉r

❧❡ ❧✐❡♥ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✲❜✐♦t✐♥❡✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ✺✵ ♥❡ ♣❡✉t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♣❛s ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡

r❡♥❞❡♠❡♥t ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿

✕ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❇❙❆

❛❞s♦r❜é❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❀ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦♥t❡r ❞❡s ❜✐❧❧❡s✳

✕ ✉♥ ❧✐❡♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ q✉❡ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❇❙❆ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❇❙❆ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ❇❙❆ ❡st✱ ❡❧❧❡✱ s✉✣s❛♥t❡✳

❆✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ s❛❧é✱ ❧❛ ❇❙❆ ♣r♦tè❣❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡

❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ❧❛ ❇❙❆ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s❡ ❝♦rrè❧❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

✲ ✶✵✹ ✲



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ♣❛r ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ✸✹♣▼✱ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✲
❝✐tr❛t❡ ✶✵♠▼✱ ♣❍ ✺✳✺✳ ▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ∼ 2min✳

♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ❇❙❆✱ ❛❞s♦r❜é❡s

à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❧❧❡✱ s✬❛❞s♦r❜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐

❛❣ré❣é❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧é✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

s✬✐❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ♣♦rté❡ à ✶✺✵♠▼✱ ♣✉✐s ❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✿ ❝❡tt❡

q✉❡st✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r

q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❡ ❝♦❧❧❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ② r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé q✉✐ s❛t✉r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s❡r❛

♣❛s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣♦♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t

❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥

❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❢♦r♠és✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ❇❙❆ s❡ ❧✐❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r

❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ s❛♥❣✉✐♥✳

✲ ✶✵✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ∆DO ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✸✹♣▼✱ ❡♥ t❛♠♣♦♥
▼❊❙ ♣❍ ✺✳✺ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
✶✺✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧ s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❇❙❆✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝✉❜é❡s ❛✈❡❝
❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ✵✳✶✪✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥

❆ ♣❍ ✺✳✺

❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛❧✐♥❡s✳ Pr♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣♦✉r

❬◆❛❈❧❪ ❂ ✶✺✵♠▼✱ ❧❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s s♦♥t ❛♠❡♥és à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❉❡❜②❡ ét❛♥t ❞❡ ✵✳✽♥♠✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ✲ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ à ♣❍ ✺✳✺✱ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡✉❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧ ✲ ∆DO = 200mDO✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥

❞r❛♠❛t✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❈❧ ✶✺✵♠▼✳

❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❝✉❜é❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✱ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ❡❧❧❡s

s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ✭❝❡ rés✉❧t❛t ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶ ❡t ✹✳✸✮ ❡t ❛✈❡❝ s❡❧

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳

❆ ♣❍ ✼✳✹

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❍ ✺✳✺ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ♠♦✐♥s ❛✐sé❡ à ♣❍

✼✳✹ ♦ù ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ② ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❞❡ s✬❛tt❛r❞❡r s✉r

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ à ♣❍ ✼✳✹✳

✲ ✶✵✻ ✲



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❍ ✼✳✹✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ✸✹♣▼ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ✿ s❛♥s s❡❧ ♥✐ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✈❡❝ ✶✺✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✶✵✪
❡t ✺✵✪ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬à ♣❍ ✼✳✹ ✰ ◆❛❈❧ ✶✵♠▼ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❡st

❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ✉♥❡ ❜✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t

❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇❙❆ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ✈❛r✐❛✐t

q✉❡ ❡♥tr❡ ✶✽✵ ❡t ✺✱✽✵✵✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✵✳✵✷✪ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❡t ✵✳✶✪ ❞❡ ❇❙❆ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ♣♦rté à ✹✹✱✵✵✵✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ r❛t✐♦ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

♠❡s✉ré ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆ ❛❞s♦r❜é❡ ✲ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ✲ ♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❇❙❆ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ❇❙❆✱ q✉✐ ❡st ✐❝✐ très é❧❡✈é❡✳

▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱

❛✈❡❝ ❇❙❆ ❡t s❛♥s ❇❙❆✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s

s✬é❝♦✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐❧❧❡s s❡✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛✲

t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✭✷✺✵♠❉❖✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✐ ✶✺✵♠▼

❞❡ ◆❛❈❧ s♦♥t r❛❥♦✉tés✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ✵✳✶✪✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡s ❞❛♥s ❧✬❡♣♣❡♥❞♦r❢✱

s✉✐✈✐❡s ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ♣✉✐s ❞✉ s❡❧✳ ▲❡s ❜✐❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❡✉ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t

st❛❜✐❧✐s❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t très st❛❜❧❡s ✭s✐❣♥❛❧ ∼ 0✮✱ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✳

✲ ✶✵✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♠♣♦♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♣❍ ✼✳✹✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ✸✹♣▼ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ✿ s❛♥s s❡❧ ♥✐ ♣❧❛s♠❛✱ ❛✈❡❝ ✶✺✵♠▼ ❞❡ ◆❛❈❧✱ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ✶✵✪
❡t ✺✵✪ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳

✹✳✷✳✷ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡

Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❇❙❆

❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡st ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ à ✶✵✪ ♦✉ ✺✵✪✱ ❛✈❡❝ ♦✉

s❛♥s ❇❙❆ ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s

♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ✐♥❝✉❜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ✹❤ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆ ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❞és♦r✲

❜é❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❇❙❆ s♦✐❡♥t ❞és♦r❜é❡s ♣❛r ❞❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✲ ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✐♣✐❞❡s✳✳✳ ✲✱ ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❣ré✲

❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❇❙❆ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡

❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❧❛s♠❛✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣■

P♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢♦r♠❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❜✐❧❧❡ ✲

♣r♦té✐♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣❍ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✿ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r à

♣❍ ✼✱✹ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣■ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s

❞é♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été r❡t❡♥✉❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✲ ✶✵✽ ✲



✹✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

Pr♦té✐♥❡ ♣■ ▼❲ ✲ ❦❉❛
❆❧❜✉♠✐♥❡ ✹✳✾ ✻✻
▼②♦❣❧♦❜✐♥❡ ✻✳✺ ✶✽
❍é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✻✳✾ ✻✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❊✛❡t ❞❡s ❝❛sé✐♥❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❝❛sé✐♥❡s à ✵✳✶✪✱ ✐♥❝✉❜é❡s ❛✈❡❝
❧❡s ❜✐❧❧❡s à ✸✹♣▼ ♣❡♥❞❛♥t ✹❤✱ ♣r♦tè❣❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❧ ♠❛✐s ♣❛s ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳

❛♣rès ❧❡s ❛✈♦✐r t❡sté❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥✬❛ ♠♦♥tré ❞❡ rés✉❧t❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

s❡❧ ❡t ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳

▲❡s ❝❛sé✐♥❡s

▲❡s ❝❛sé✐♥❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❧❛✐t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞♦♥t

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s α1✱ α2✱ β✱ γ ❡t κ✳ P♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❡❧❧❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s

❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✐❞é❛❧❡s ✿ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ∼✹✱✻✱ ❡t ❡❧❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s

❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛ ❧❡s ❝❛sé✐♥❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r êtr❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦té✐♥❡s

st❛❜✐❧✐s❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡s st❛❜✐❧✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ❞✉ s❛♥❣✳

❉❡s t❡sts ♦♥t ❞♦♥❝ été ❢❛✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛sé✐♥❡s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❈❧ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ❧❛ ❇❙❆✳

✲ ✶✵✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ Pr♦té✐♥❡s ❡t st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✉✐✈❛♥t s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ❇❙❆ ♣❡✉t ❛❣ré❣❡r ♦✉ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❇❙❆ ✲ ❜✐❧❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❡st ❞✉❡ à ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❜✐❧❧❡s ✲ ❇❙❆ ✲ ❜✐❧❧❡s✳ ❯♥❡ ❇❙❆ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜✐❧❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❤❛✉t❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✿ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît

❛✉① ♣❍ é❧❡✈és✳

❆ ♣❍ ✺✳✺✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡

s♦♥t ❛❣ré❣é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝r❛♥té❡s

♣❛r ❧❛ ❇❙❆✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ❡t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

sé♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝t❛♥ts ❡t ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

sé♣❛rés✱ ❡t ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉✬❡❧❧❡ t❡♥❞ à ❝♦♥s❡r✈❡r✳

❆ ♣❍ ✼✱✹✱ ❧❛ ❇❙❆ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ s❡❧✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬à

♣❍ ✺✳✺✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛s♠❛✱ ♥✐ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs

❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s t❡sté❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❧❛s♠❛ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛✲

t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ r❡t✐r❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ♣❧❛s♠❛✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♦✉ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✳

❆✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ✉♥ s②stè♠❡ st❛❜❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♦❜t❡♥✉✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❇❡rt✐♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❇❛sé❡ s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ très s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ts

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣▼✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞✬❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✐❜❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ✲ str❡♣t❛✈✐❞✐♥❡✱ ♣✉✐s

s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ré❡❧ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❍♦r✐❜❛ ▼❡❞✐❝❛❧ ✿ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡✉①✳

▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡s t❡sts ❞✬✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts

♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡✳

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❜❛sé s✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été

♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♦♥t ❛❧♦rs ♠♦♥tré q✉❡ ✿

✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛❞s♦r❜❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

♣❍✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s

✕ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐❧✉t✐♦♥

✕ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞és♦r❜❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ♦✉ s✐

✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❝♦♠♣ét✐tr✐❝❡ ❡st ❛❥♦✉té❡

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲s✐t❡s✱ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡

❛✉① ❛♥t✐❝♦r♣s ♦✉ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ r❛t✐♦♥❛❧✐sé❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t

❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ♣✉✐s

❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛♠é❧✐♦ré✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à t❡r♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣✉✐s ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ❧❛ ❇❙❆✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❧✐❡♥s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rts✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❇❙❆ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

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

❜r♦✇♥✐❡♥♥❡ ♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ à ♣❍ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t été t❡sté❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❍

s❛♥❣✉✐♥✳ ▼❛✐s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳

■❧ ❡st à r❡t❡♥✐r q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

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

❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s

é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝ôtés ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✳

✲ ✶✶✷ ✲



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s
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❆♥♥❡①❡ ❆

❊♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉r❢❛❝❡

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♦♥t été

✐♥s❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t

♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s ❝❛r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ❥❡✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ❉❡s

❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡①♣❧✐❝✐té❡s ❬❖❜❡r❤♦❧③❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ a ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ sé♣❛ré❡s

♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d✱ ❡st ✿

U el
ps(d) = Bpsexp[−κd]

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ κ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t Bps ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞é✜♥✐

♣❛r ✿

Bps = (
4πkTǫǫ0a

e2
)(
ψs + 4γΩκa

1 + Ωκa
).4γ

❛✈❡❝ γ = tanh(
ψs

4
)

❡t Ω =
ψp − 4γ

2γ3

ψs ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ψp ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡✳

❊♥ ♥♦t❛♥t h = d/a✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

Uvdw
ps (h) = −

Aps

6kT
[
1

h
+

1

h+ 2
+ ln(

h

h+ 2
)]

♦ù A✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❛♠❛❦❡r✱ ♣❡✉t êtr❡ ✐❝✐ ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à 10−20 ❏✳

✲ ✶✶✺ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ❆✳ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦té✐♥❡ ✲ s✉r❢❛❝❡
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❆♥♥❡①❡ ❇

▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❇✳✶ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ét❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❬◆❛❦❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❘❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❚✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s ❡t ❣râ❝❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s✱ ❧✬■❚❈ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❬❇❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❉❡s❤❛♣r✐②❛ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✸❀

❉❡✈✐♥❡❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡

q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡

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

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ré❛❝t✐❢ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ s✐ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐

s❡r❛ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✱

♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡❥♦✐❣♥❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❛✣♥✐té✳

▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✉♥❡ ♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡st ❣é♥éré❡✳ ❉❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ❙P❘ ❡t ❧❛ ❚■❘❋✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ré✢é❝❤✐❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✳

✲ ✶✶✼ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❙✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ✈✐❛ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❬❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ●❧❛s♠äst❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❇✐❛❝♦r❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té r❡q✉✐❡rt ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✢✉♦r❡s❝❡♥ts✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♠❛r✲

q✉❡✉r t❡❧ ❧❛ ❋■❚❈✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr②♣t♦♣❤❛♥❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

▲✬♦♥❞❡ é✈❛♥❡s❝❡♥t❡ ❣é♥éré❡ ❡①❝✐t❡ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❧♦❝❛❧✐sés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ à

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❬❉❛❧②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❙❆❳❙ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥

♦❡✉✈r❡✱ ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✵✳✶♥♠✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡t s✉r ❞❡s

é✈❡♥t✉❡❧s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❍❡♥③❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♠❛✐s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✳ ❖♥ ♣❡♥✲

s❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❋❈❙ ❬❘♦❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❧❛

♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à ❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ ◗❈▼ ❬●❧❛s♠äst❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬❆♥✐❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❇✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝♦❧❧♦ï❞❡s

❉♦s❛❣❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❬▼❛❝❘✐t❝❤✐❡✱ ✶✾✼✷❪✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❧❛✐ssé❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s à ✐♥❝✉❜❡r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆♣rès

❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t ✭à ✷✼✽♥♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡

♥✬❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳

❍♦r♠✐s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡ ❬❉♦❝♦s❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❉♦s❛❣❡ ❞❡s ❜✐❧❧❡s

❖✉tr❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛❞s♦r✲

❜é❡s s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s✳ ❈❡ ❞♦s❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡

✲ ✶✶✽ ✲



❇✳✷✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝♦❧❧♦ï❞❡s

♣❡rt✉r❜❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ s✐♥♦♥ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

P♦t❡♥t✐❡❧ ζ ❆ ✉♥ ♣❍ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣r♦té✐♥❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ζ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❙✐ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡❧❧❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r♦♥t

❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ζ ❬❇❛✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❡❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts

❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ q✉✬❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s✱ s✐♥♦♥ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ζ ❡st tr♦♣

❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ t❛♠♣♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❝❡❝✐

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✕ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t ❡st ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡

♣r♦té✐♥❡ s✬❡st ✜①é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ▲❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❬❘♦❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st

❧❛ ❉▲❙✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❣✉èr❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❛r ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♣r♦té✐♥❡ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t ✿ ❝❡tt❡

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

✭✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵♥♠✮ ❀ ❡t ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢❛✉ss❡r❛✐t

❧❛ ♠❡s✉r❡✳

✲ ✶✶✾ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ❇✳ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

✲ ✶✷✵ ✲



❆♥♥❡①❡ ❈

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

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

❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❧❛✐ss❡r s✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♣t✉r❡ s❡ ❢❛ss❡✳ P✉✐s ✺ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s à

✷✵♠❚ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✲ ❞❡ ✶✵ à ✶✻✵s ✲ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❤❛q✉❡

❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵s✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t✱

❧❡s ❧✐❡♥s s♣é❝✐✜q✉❡s s❡ ❝ré❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✐❧❧❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦✉♣é✱ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

✜♥❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵s ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡

❞✉ t❡st ❡st ❞❡ ✶✵♠✐♥✉t❡s✳

❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❛❝❤❡té❡s ❝❤❡③ ❆❞❡♠t❡❝❤✱ P❡s✲

s❛❝✱ ❋r❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ▼❖❆ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s ❇✐♦✲❆❞❡♠❜❡❛❞s ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✭✷✵✵♥♠✮ ❀

❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣ré❣❛ts ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♦♥t été ❝❡♥tr✐❢✉❣é❡s ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❞❛♥s ✉♥

◗✉❛❧✐tr♦♥ ❉❲✲✹✶✳ ▲❡s ❜✐❧❧❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❞✐❧✉é❡s ❡♥ P❇❙ ✰ P❋✶✷✼ ✵✱✸✪ ❀ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡

✐♥✐t✐❛❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵♣▼✳

▲❡s ♠ê♠❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡✳ ▲❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t à ✵✱✵✷✪

✇✴✈ ✲ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✹✺♣▼✳ ❇✐❧❧❡s ❡t ♣r♦té✐♥❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐❧✉é❡s ❡♥ P❇❙ ❳ ✰ P❋ ✶✷✼

✵✱✸✪✳ P❇❙✱ P❋ ✶✷✼ ❡t ❇❙❆✲❜✐♦t✐♥❡ s♦♥t ❛❝❤❡tés ❝❤❡③ ❙✐❣♠❛✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t

✶✵✵✵♣▼ ❡t ✷✵✵✵♣▼ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐t ❞❡ ✹♠♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶❝♠ ❡t ❧❡s ❉❖ ♠❡s✉ré❡s

♦♥t été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✷✱✺ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r ✶❝♠✳

❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❈❘P ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞♦s❡r ❧❛ ❈❘P ❡st ✶✾✵♥♠✱

♠❡s✉ré ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❩❡t❛s✐③❡r ◆❛♥♦ ❞❡ ▼❛❧✈❡r♥✮✳

❉❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ♣♦❧②❝❧♦♥❛✉① ❞✐r✐❣és ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❈✲ré❛❝t✐✈❡ ✲ ❈❘P ✲ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ■♥t❡r✲

❝❤✐♠ ❡t ❣r❡✛és s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ♣❛r ❍♦r✐❜❛ ▼❡❞✐❝❛❧✳ ▲❛ ❈❘P ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❊✉r♦♠❡❞❡① ✿ ✼✱✺µ▲❞❡

✲ ✶✷✶ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ❈✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s

❜✐❧❧❡s st♦❝❦é❡s à ✵✱✽✪ ✇✴✇✱ ✼✱✺µ▲ ❞❡ ❈❘P ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ s❛♣♦♥✐♥❡ ❡t ✶✸✺µ▲ ❞❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❡st ✵✱✵✹✪ ✇✴✇✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✼✺① ❡♥ s❛♣♦♥✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ❈❘P ❡st ❞❡ ✶✱✶♥▼ ❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❈❘P ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❡st ❞❡ ✺✻♣▼ ❀ ❆✜♥

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❘P✱ ✶✶ ❜❧❛♥❝s ❡t ✷

♣♦✐♥ts à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳

✲ ✶✷✷ ✲



❆♥♥❡①❡ ❉

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞♦s❛❣❡

❡♥ r❡t♦✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈✱ ♥♦✉s

♣r❡♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈ ✜①é❡ à 1.5 µmol/L✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ▲❡ t❛♠♣♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ t❛♠♣♦♥ ▼❊❙ ✶✵♠▼✱ ❞❡ ♣❍ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✕ ❉✐ss♦✉❞r❡ ✶✾✺✳✷ ♠❣ ❞❡ ▼❊❙ ✭▼❲❂195.2 g/mol✮ ❞❛♥s ✺✵♠▲ ❞✬❡❛✉✳

✕ ❆❥✉st❡r ❧❡ ♣❍ ❛✈❡❝ ◆❛❖❍ ✶▼✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❞❡ ❙✐❣♠❛✲

❆❧❞r✐❝❤✱ ❡st à ✺✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭⑦✷✺♥▼✮✳ ✷✵✵µ▲ s♦♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és ✶✵♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♣♣❡♥❞♦r❢ ❞❡

✶✳✺♠▲ ❀ à ❝❤❛q✉❡ ❧❛✈❛❣❡ 190 µL ❞❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r 190 µL ❞❡ t❛♠♣♦♥✳ ❆♣rès ✺

❧❛✈❛❣❡s ❧❡ ♣❍ ❝✐❜❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

P❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ✶✳✻✼✪ ♣✉✐s ✵✳✷✶✪✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ ✶✵♠❣ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ✶♠▲ ❞❡ t❛♠♣♦♥✳

▲❡ ♣❍ ❡st ❛❥✉sté ❛✈❡❝ ❍❈❧ ♦✉ ◆❛❖❍ ✶▼✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❡♥ ❇❙❆✲❋■❚❈✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✸µ▼ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐❧✉❛♥t 10 µL

❞❛♥s ✹✾✵µ▲ ❞❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢s Pr♦t❡✐♥ ▲♦❇✐♥❞ ✭❱❲❘✮✱

♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❆✲❋■❚❈ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s

✶✵µ▲ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ✶✵µ▲ ❞❡ ❜✐❧❧❡s✳

▼❡s✉r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✷✵µ▲ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✲ ✶✷✸ ✲



❈❤❛♣✐tr❡ ❉✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❬❇✐❧❧❡s❪ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❇✐❧❧❡s ✺✪ ❇✐❧❧❡s ✶✳✻✼✪ ❇✐❧❧❡s ✵✳✷✶✪ t❛♠♣♦♥

✽✳✷♥▼ ✶✵µ▲ ✻✳✼µ▲ ✸✳✸µ▲

✹✳✶♥▼ ✶✵µ▲ ✶✵µ▲

✷✳✶♥▼ ✶✵µ▲ ✺µ▲ ✺µ▲

✶✳✵♥▼ ✶✵µ▲ ✷✳✺µ▲ ✼✳✺µ▲

✵✳✺✷♥▼ ✶✵µ▲ ✶✵µ▲

✵✳✷✻♥▼ ✶✵µ▲ ✺µ▲ ✺µ▲

✵✳✶✸♥▼ ✶✵µ▲ ✷✳✺µ▲ ✼✳✺µ▲

✵♥▼ ✶✵✵µ▲ ✶✵✵µ▲

▲✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ ❛❣✐t❛t❡✉r r♦t❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t

♣r♦té❣és ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és ✺♠✐♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✾✻ ♣✉✐ts✱

✶✼µ▲ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❞♦s❡r s♦♥t ❛❥♦✉tés à ✽✸µ▲ ❞❡ ❚✇❡❡♥ ✶✪ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡

✾✻ ♣✉✐ts✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✿

✕ ✷ ❜❧❛♥❝s ✭t❛♠♣♦♥✮

✕ ✹ ré❢ér❡♥❝s❡ ✭✵♥▼ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈✮

✕ ❧❡s s✉r♥❛❣❡❛♥ts

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❧❧❡s✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s

❜✐❧❧❡s ✿

Fads = 1−
Surnageant−Blanc

Réf érence−Blanc

❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧❛✈❡r ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✳ P♦✉r

❝❡❧❛ ❛✉① ✸µ▲ r❡st❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♣♣❡♥❞♦r❢ ❛♣rès ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❡t ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s ✶✼µ▲ ♣♦✉r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ ✶✼µ▲ ❞❡ t❛♠♣♦♥ s♦♥t r❛❥♦✉tés✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ✶ à ✸ ❢♦✐s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❇❙❆ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✶✼µ▲ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❜✐❧❧❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés à ✽✸µ▲ ❞❡ ❚✇❡❡♥ ✶✪✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❙❆✲❋■❚❈

❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ✿

Fads =
Billes−Blanc

Réf érence−Blanc

✲ ✶✷✹ ✲



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆❧❜❡rts✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❈❡❧❧✳ ●❛r❧❛♥❞ s❝ ❡❞✐t✐♦♥✳

❆♥❞r❛❞❡✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ❍❧❛❞②✱ ❱✳ ✭✶✾✽✻✮✳ Pr♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✿ ❆

t✉t♦r✐❛❧ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✼✾ ✿✶✕✻✸✳

❆♥✐❦✐♥✱ ❑✳✱ ❘ö❝❦❡r✱ ❈✳✱ ❲✐tt❡♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ❲✐❡❞❡♥♠❛♥♥✱ ❏✳✱ ❇❛❧❧❛✉✛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ◆✐❡♥❤❛✉s✱ ●✳ ❯✳

✭✷✵✵✺✮✳ P♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡✲▼❡❞✐❛t❡❞ Pr♦t❡✐♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥t Pr♦t❡✐♥ ❇✐♥❞✐♥❣ t♦ ■♥❞✐✈✐✲

❞✉❛❧ P♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ◆❛♥♦s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❇✱ ✶✵✾✭✶✷✮ ✿✺✹✶✽✕✺✹✷✵✳

❆r❛✐✱ ❚✳ ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱ ❲✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦t❡✐♥s ❛t s♦❧✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

✶✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ♣r♦t❡✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s✱ ✺✶✭✵✮ ✿✶✕✶✺✳

❆r✈✐③♦✱ ❘✳ ❘✳✱ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②②❛✱ ❙✳✱ ❑✉❞❣✉s✱ ❘✳ ❆✳✱ ●✐r✐✱ ❑✳✱ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼✉❦❤❡r❥❡❡✱

P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■♥tr✐♥s✐❝ t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ♣❛st✱ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞

❢✉t✉r❡✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ❘❡✈✳✱ ✹✶✭✼✮ ✿✷✾✹✸✕✷✾✼✵✳

❇❛✐❡r✱ ●✳✱ ❈♦st❛✱ ❈✳✱ ❩❡❧❧❡r✱ ❆✳✱ ❇❛✉♠❛♥♥✱ ❉✳✱ ❙❛②❡r✱ ❈✳✱ ❆r❛✉❥♦✱ P✳ ❍✳✱ ▼❛✐❧❛♥❞❡r✱ ❱✳✱ ▼✉s②❛✲

♥♦✈②❝❤✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▲❛♥❞❢❡st❡r✱ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇❙❆ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♣♦❧②st②r❡♥❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✉s✐♥❣ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ✉♣t❛❦❡✳

▼❛❝r♦♠♦❧ ❇✐♦s❝✐✱ ✶✶ ✿✻✷✽✕✻✸✽✳

❇❛❧❞✇✐♥✱ ❘✳ ▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❍♦✇ ❍♦❢♠❡✐st❡r ✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❇✐♦♣❤②s✳ ❏✳✱

✼✶ ✿✷✵✺✻✕✷✵✻✸✳

❇❛✉❞r②✱ ❏✳✱ ❘♦✉③❡❛✉✱ ❈✳✱ ●♦✉❜❛✉❧t✱ ❈✳✱ ❘♦❜✐❝✱ ❈✳✱ ❈♦❤❡♥✲❚❛♥♥♦✉❞❥✐✱ ▲✳✱ ❑♦❡♥✐❣✱ ❆✳✱ ❇❡rtr❛♥❞✱

❊✳✱ ❛♥❞ ❇✐❜❡tt❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛❢t❡❞ ❧✐❣❛♥❞s ❛♥❞

r❡❝❡♣t♦rs ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡s✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✸ ✿✶✻✵✼✻✕✶✻✵✼✽✳

❇❡❝❦❡r✱ ❆✳ ▲✳✱ ❲❡❧s❝❤✱ ◆✳✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❇❛❧❧❛✉✛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❘◆❛s❡ ❆ ♦♥

❈❛t✐♦♥✐❝ P♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❇r✉s❤❡s ✿ ❆ ❙t✉❞② ❜② ■s♦t❤❡r♠❛❧ ❚✐tr❛t✐♦♥ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❇✐♦♠❛❝r♦✲

♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✶✷✭✶✶✮ ✿✸✾✸✻✕✸✾✹✹✳

✲ ✶✷✺ ✲
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❇❤❛rt✐✱ ❇✳✱ ▼❡✐ss♥❡r✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❋✐♥❞❡♥❡❣❣✱ ●✳ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧✐❝❛ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❉✐r❡❝t❡❞ ❜② ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ▲②s♦③②♠❡✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✷✼✭✶✻✮ ✿✾✽✷✸✕✾✽✸✸✳

❇♦r❦♦✈❡❝✱ ▼✳ ❛♥❞ P❛♣❛st❛✈r♦✉✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛❞s♦r✲

❜❡❞ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧❧♦✐❞ ✫ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✶✸✭✻✮ ✿✹✷✾✕✹✸✼✳

❇r✉❧s✱ ❉✳ ▼✳✱ ❊✈❡rs✱ ❚✳ ❍✳✱ ❑❛❤❧♠❛♥✱ ❏✳ ❆✳ ❍✳✱ ✈❛♥ ▲❛♥❦✈❡❧t✱ P✳ ❏✳ ❲✳✱ ❖✈s②❛♥❦♦✱ ▼✳✱ P❡❧ss❡rs✱

❊✳ ●✳ ▼✳✱ ❙❝❤❧❡✐♣❡♥✱ ❏✳ ❏✳ ❍✳ ❇✳✱ ❞❡ ❚❤❡✐❥❡✱ ❋✳ ❑✳✱ ❱❡rs❝❤✉r❡♥✱ ❈✳ ❆✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲✐❥❦✱ ❚✳✱

✈❛♥ ❩♦♥✱ ❏✳ ❇✳ ❆✳✱ ❉✐tt♠❡r✱ ❲✳ ❯✳✱ ■♠♠✐♥❦✱ ❆✳ ❍✳ ❏✳✱ ◆✐❡✉✇❡♥❤✉✐s✱ ❏✳ ❍✳✱ ❛♥❞ Pr✐♥s✱ ▼✳

❲✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘❛♣✐❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜✐♦s❡♥s♦r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ✐♠♠✉♥♦❛ss❛②s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛t❡❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ▲❛❜ ❈❤✐♣✱ ✾✭✷✹✮ ✿✸✺✵✹✕✸✺✶✵✳

❇✉r❣✱ ❚✳ P✳✱ ●♦❞✐♥✱ ▼✳✱ ❑♥✉❞s❡♥✱ ❙✳ ▼✳✱ ❙❤❡♥✱ ❲✳✱ ❈❛r❧s♦♥✱ ●✳✱ ❋♦st❡r✱ ❏✳ ❙✳✱ ❇❛❜❝♦❝❦✱ ❑✳✱

❛♥❞ ▼❛♥❛❧✐s✱ ❙✳ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❡✐❣❤✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

✢✉✐❞✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✹✻✭✼✶✸✾✮ ✿✶✵✻✻✕✾✳

❈❛❜❛♥❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ❍é♥♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▲✐q✉✐❞❡s ✿ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱ é♠✉❧s✐♦♥s✱ ❣❡❧s✳ ❇❡❧✐♥

❡❞✐t✐♦♥✳

❈❛♣r✐♦tt✐✱ ❆✳✱ ❈❛r❛❝❝✐♦❧♦✱ ●✳✱ ❈❛✈❛❧✐❡r❡✱ ❈✳✱ ❈r❡s❝❡♥③✐✱ ❈✳✱ P♦③③✐✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ▲❛❣❛♥à✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❙❤♦t❣✉♥ ♣r♦t❡♦♠✐❝ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥s ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥t♦ ❧✐♣♦s♦♠❡ s✉r❢❛❝❡✳

❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✹✵✶✭✹✮ ✿✶✶✾✺✕✶✷✵✷✳

❈❛rr❛s❝♦✱ ❇✳ ❛♥❞ ❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱ ❏✳ ●✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘✐❣✐❞ P❛rt✐❝❧❡s ✿

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡s✳ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱

✼✻✭✻✮ ✿✸✵✹✹✕✸✵✺✼✳

❈❧②♥❡✱ ❇✳ ❛♥❞ ❖❧s❤❛❦❡r✱ ❏✳ ❙✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ❈✲r❡❛❝t✐✈❡ ♣r♦t❡✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠❡r❣❡♥❝② ▼❡❞✐❝✐♥❡✱

✶✼✭✻✮ ✿✶✵✶✾✕✶✵✷✺✳

❈♦✉✈r❡✉r✱ P✳ ❛♥❞ ❱❛✉t❤✐❡r✱ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡s✐❣♥ t♦ tr❡❛t ❝♦♠♣❧❡①

❞✐s❡❛s❡✳ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✸✭✼✮ ✿✶✹✶✼✕✺✵✳

❈③❡s❧✐❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋❛❝t♦rs r✉❧✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❈❤❡♠✐❡✱

✷✶✽✭✼✮ ✿✼✼✶✕✽✵✶✳

❉❛❧②✱ ❙✳ ▼✳✱ Pr③②❜②❝✐❡♥✱ ❚✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❚✐❧t♦♥✱ ❘✳ ❉✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈♦✈❡r❛❣❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

▲②s♦③②♠❡ ❆❞s♦r❜❡❞ ♦♥ ❙✐❧✐❝❛✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✾✭✾✮ ✿✸✽✹✽✕✸✽✺✼✳

❞❡ ●❡♥♥❡s✱ P✳ ❛♥❞ P✐♥❝✉s✱ P✳ ✭✶✾✼✵✮✳ P❛✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦❧❧♦✐❞✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t

❢ür P❤②s✐❦ ❇ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✶✶✭✸✮ ✿✶✽✾✕✶✾✽✳

✲ ✶✷✻ ✲
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❉❡s❤❛♣r✐②❛✱ ■✳ ❑✳ ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ❈✳ ❱✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ◆❛♥♦❜✐♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡♥✲

③②♠❡✴✐♥♦r❣❛♥✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜✐♦❝❛t❛❧②s✐s✳ ▲❛♥❣♠✉✐r ✿ t❤❡ ❆❈❙ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s

❛♥❞ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ ✷✾✭✹✻✮ ✿✶✹✵✵✶✕✶✻✳

❉❡✈✐♥❡❛✉✱ ❙✳✱ ❩❛♥♦tt✐✱ ❏✳✲▼✳✱ ▲♦✉♣✐❛❝✱ ❈✳✱ ❩❛r❣❛r✐❛♥✱ ▲✳✱ ◆❡✐❡rs✱ ❋✳✱ P✐♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❘❡♥❛✉❧t✱ ❏✳ P✳

✭✷✵✶✸✮✳ ▼②♦❣❧♦❜✐♥ ♦♥ s✐❧✐❝❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ str✉❝t✉r❡

❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▲❛♥❣♠✉✐r ✿ t❤❡ ❆❈❙ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ ✷✾✭✹✹✮ ✿✶✸✹✻✺✕✼✷✳

❉♦❝♦s❧✐s✱ ❆✳✱ ❘✉s✐♥s❦✐✱ ▲✳ ❆✳✱ ●✐❡s❡✱ ❘✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❖ss✱ ❈✳ ❏✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❇ ✿ ❇✐♦✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✷✷✭✹✮ ✿✷✻✼✕✷✽✸✳

❉♦❝♦s❧✐s✱ ❆✳✱ ❲✉✱ ❲✳✱ ●✐❡s❡✱ ❘✳ ❋✳✱ ❛♥❞ ✈❛♥ ❖ss✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝

❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t♦ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❇ ✿ ❇✐♦✐♥t❡r❢❛❝❡s✱

✶✸✭✷✮ ✿✽✸✕✶✵✹✳

❉♦❧✐♥s❦②✱ ❚✳ ❏✳✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❏✳ ❊✳✱ ▼❝❈❛♠♠♦♥✱ ❏✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ◆✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P❉❇✷P◗❘ ✿ ❛♥

❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ P♦✐ss♦♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆✉❝❧❡✐❝

❛❝✐❞s r❡s❡❛r❝❤✱ ✸✷✭❲❡❜ ❙❡r✈❡r ✐ss✉❡✮ ✿❲✻✻✺✕✼✳

❉r❡②❢✉s✱ ❘✳✱ ▲❛❝♦st❡✱ ❉✳✱ ❇✐❜❡tt❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇❛✉❞r②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❢♦r❝❡s ✇✐t❤

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊✉r P❤②s ❏ ❊ ❙♦❢t ▼❛tt❡r✱ ✷✽ ✿✶✶✸✕✶✷✸✳

❊✐❝❤✱ ❘✳ ❋✳✱ ▲✐✱ ❚✳✱ ▲❡♠♦♥✱ ❉✳ ❉✳✱ ❉♦❤❡rt②✱ ❉✳ ❍✳✱ ❈✉rr②✱ ❙✳ ❘✳✱ ❆✐t❦❡♥✱ ❏✳ ❋✳✱ ▼❛t❤❡✇s✱ ❆✳ ❏✳✱

❏♦❤♥s♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ❙♠✐t❤✱ ❘✳ ❉✳✱ P❤✐❧❧✐♣s✱ ●✳ ◆✳✱ ❛♥❞ ❖❧s♦♥✱ ❏✳ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ◆❖✲

✐♥❞✉❝❡❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠②♦❣❧♦❜✐♥ ❛♥❞ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✸✺✭✷✷✮ ✿✻✾✼✻✕✽✸✳

❋❛✐♥❡r♠❛♥✱ ❱✳ ❇✳✱ ▲✉❝❛ss❡♥✲❘❡②♥❞❡rs✱ ❊✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛t ✇❛t❡r✴✢✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✻ ✿✷✸✼✕✺✾✳

❋❧❡❡r✱ ●✳✱ ❈♦❤❡♥✱ ❙✳ ▼✳ ❆✳✱ ❈♦s❣r♦✈❡✱ ❚✳✱ ❙❝❤❡✉t❥❡♥s✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❇✳ ✭✶✾✾✸✮✳ P♦❧②♠❡rs ❛t

■♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❤❛♣♠❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧✳

●✐❛❝♦♠❡❧❧✐✱ ❈✳ ❊✳ ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥✲❉❡s♦r♣t✐♦♥ ❈②❝❧❡✳ ❘❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❇❙❆✲❙✐❧✐❝❛ ❙②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✸✸✭✷✮ ✿✷✸✹✕✷✹✵✳

●❧❛s♠äst❛r✱ ❑✳✱ ▲❛rss♦♥✱ ❈✳✱ ❍öö❦✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❑❛s❡♠♦✱ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ Pr♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞

♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞ ❜✐❧❛②❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡✱ ✷✹✻✭✶✮ ✿✹✵✕✼✳

●ör❣❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♠♠✉♥♦❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❛r ❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

✲ ✶✷✼ ✲
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●r❡❡r✱ ❘✳ ▼✳✱ ❙❝r✉❣❣s✱ ❇✳ ❆✳✱ ▼❛②✱ ❘✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❤❛♥❞❧❡r✱ ❇✳ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ P❛tt❡r♥✐♥❣ ❍✐❣❤ ❙✉r✲

❢❛❝❡ ❆r❡❛ ❙✐❧✐❝❛ ✇✐t❤ ▲②s♦③②♠❡ ✿ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s✱ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ Pr♦t❡✐♥

❘❡❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ❚♦ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❚❡♠♣❧❛t❡❞ ❙✉r❢❛❝❡✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✷✺✭✶✷✮ ✿✼✶✻✶✕✼✶✻✽✳

●r❡❣♦r②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡

s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✼✲✶✹✽ ✿✶✵✾✕✷✸✳

❍❛♥✱ ❏✳✱ ❙✐❧❝♦❝❦✱ P✳✱ ▼❝◗✉✐❧❧❛♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❇r❡♠❡r✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❇♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

♦♥ ◆✲♠❡t❤②❧✲❞✲❣❧✉❝❛♠✐♥❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✐❧✐❝❛✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❆ ✿ P❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆s♣❡❝ts✱ ✸✹✾✭✶✲✸✮ ✿✷✵✼✕✷✶✸✳

❍❛♥s❡♥✱ ❋✳ ❑✳ ❛♥❞ ▼②r✈♦❧❞✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❆❧❜✉♠✐♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆✐r✴❲❛t❡r

■♥t❡r❢❛❝❡ ▼❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❆①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❉r♦♣ ❙❤❛♣❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞

❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✼✻✭✷✮ ✿✹✵✽✕✹✶✼✳

❍❛②♥❡s✱ ❈✳ ❆✳ ❛♥❞ ◆♦r❞❡✱ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ●❧♦❜✉❧❛r ♣r♦t❡✐♥s ❛t s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞

❙✉r❢❛❝❡s ❇ ✿ ❇✐♦✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✷✭✻✮ ✿✺✶✼✕✺✻✻✳

❍❡❝❤t✱ ❆✳✱ ❑✐♥♥✉♥❡♥✱ P✳✱ ▼❝◆❛✉❣❤t♦♥✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❑♦♣❡❧♠❛♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▲❛❜❡❧✲❛❝q✉✐r❡❞ ♠❛❣♥❡t♦✲

r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❜✐♦s❡♥s✐♥❣ ✿ ❆♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ❛ss❛②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝

▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✷✸✭✸✲✹✮ ✿✷✼✷✕✷✼✽✳

❍❡♥③❧❡r✱ ❑✳✱ ❍❛✉♣t✱ ❇✳✱ ❘♦s❡♥❢❡❧❞t✱ ❙✳✱ ❍❛r♥❛✉✱ ▲✳✱ ◆❛r❛②❛♥❛♥✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❇❛❧❧❛✉✛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❜r✉s❤❡s ✿ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛t✲

t❡r✐♥❣ st✉❞②✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳✱ ✶✸✭✸✾✮ ✿✶✼✺✾✾✕✶✼✻✵✺✳

❍✐❧❧✱ ❚✳ ▲✳ ✭✶✾✻✵✮✳ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳

■❦❡❞❛✱ ❙✳ ❛♥❞ ◆✐s❤✐♥❛r✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r❝❡s ✐♥ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s

❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s♦❧✐❞❧✐❦❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❇✐♦♠❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✶✭✹✮ ✿✼✺✼✕✻✸✳

■♠❛♠✉r❛✱ ❑✳✱ ❙❤✐♠♦♠✉r❛✱ ▼✳✱ ◆❛❣❛✐✱ ❙✳✱ ❆❦❛♠❛ts✉✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t❡✐♥s t♦ ❛ t✐t❛♥✐✉♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✵✻✭✸✮ ✿✷✼✸✕✷✼✽✳

■sr❛❡❧❛❝❤✈✐❧✐✱ ❏✳ ◆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❋♦r❝❡s ✲ t❤✐r❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳

❏❡♥♥✐ss❡♥✱ ❍✳ P✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛s❡

❜ ♦♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❛❣❛r♦s❡s✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✶✺✭✷✻✮ ✿✺✻✽✸✕✺✻✾✷✳

❏✐❛♥❣✱ ❳✳✱ ❲❡✐s❡✱ ❙✳✱ ❍❛❢♥❡r✱ ▼✳✱ ❘♦❝❦❡r✱ ❈✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳✱ P❛r❛❦✱ ❲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆✐❡♥❤❛✉s✱ ●✳ ❯✳

✭✷✵✶✵✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ ❋❡Pt ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② tr❛♥s✲

❢❡rr✐♥ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❏ ❘ ❙♦❝ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✼ ❙✉♣♣❧ ✶ ✿❙✺✕❙✶✸✳

✲ ✶✷✽ ✲



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❏✐♥✱ ❳✳✱ ❲❛♥❣✱ ◆✳ ❍✳ ▲✳✱ ❚❛r❥✉s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❚❛❧❜♦t✱ ❏✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠

s✉r❢❛❝❡s ✿ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s✐t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✾✼✭✶✼✮ ✿✹✷✺✻✕✹✷✺✽✳

❑❛r❧ss♦♥✱ ▼✳✱ ❊❦❡r♦t❤✱ ❏✳✱ ❊❧✇✐♥❣✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❈❛r❧ss♦♥✱ ❯✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r♦t❡✐♥

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s ❜② ♣r♦t❡✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✱ ✷✽✵✭✷✼✮ ✿✷✺✺✺✽✕✻✹✳

❑❛r♣✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈❡❧❧ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇✐♦❧♦❣②✱ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✲ ❋♦✉rt❤ ❡❞✐t✐♦♥✳ ❲✐❧❡②

❡❞✐t✐♦♥✳

❑❛✉❢♠❛♥✱ ❊✳ ◆✳ ❛♥❞ ❏❛✐♥✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❜✐✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❛♥t✐✲

❜♦❞② ❛✣♥✐t② ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♦r② ✉s✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦❜❧❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥t✐❜♦❞② ❜✐♥❞✐♥❣ ❛ss❛②s✳ ❈❛♥❝❡r r❡s❡❛r❝❤✱ ✺✷✭✶✺✮ ✿✹✶✺✼✕✻✼✳

❑✐♠✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙♦♠♦r❥❛✐✱ ●✳ ❆✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❧②s♦③②♠❡✱ ✜❜r✐♥♦❣❡♥✱ ❛♥❞ ❜♦✈✐♥❡

s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ♦♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s st✉❞✐❡❞ ❜② ✐♥❢r❛r❡❞✲✈✐s✐❜❧❡ s✉♠ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

✶✷✺✭✶✵✮ ✿✸✶✺✵✕✽✳

❑♦❡♥✐❣✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞ ✉♥ ♣♦❧②♠❡r❡ s❡♠✐ ✢❡①✐❜❧❡ à ❧ ❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❧❧♦✐❞❡s

♠❛❣♥❡t✐q✉❡s ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧ ❆❉◆✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳

❑♦♥❞♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍✐❣❛s❤✐t❛♥✐✱ ❑✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✶✺✵✭✷✮ ✿✸✹✹✕✸✺✶✳

❑♦♥❞♦✱ ❆✳✱ ❖❦✉✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❍✐❣❛s❤✐t❛♥✐✱ ❑✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r✲

❜❡❞ ♦♥ ✉❧tr❛✜♥❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✸✭✶✮ ✿✷✶✹✕✷✷✶✳

❑♦✇❛❧❝③②♥s❦❛✱ ❍✳ ▼✳✱ ◆♦✇❛❦✲❲②r③②❦♦✇s❦❛✱ ▼✳✱ ❙③❝③❡♣❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ❆✳ ❆✳✱ ❉♦❜❦♦✇s❦✐✱ ❏✳✱ ❉②❞❛✱

▼✳✱ ❑❛♠✐♥s❦✐✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❑♦❧♦s✱ ❘✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❆❧❜✉♠✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♣♦❧②st②r❡♥❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❝❡❧❧✲s✉❜str❛t✉♠ ❛❞❤❡s✐♦♥✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❇ ✿

❇✐♦✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✽✹✭✷✮ ✿✺✸✻✕✺✹✹✳

❑✉rr❛t✱ ❘✳✱ ❘❛♠s❞❡♥✱ ❏✳ ❏✳✱ ❛♥❞ Pr❡♥♦s✐❧✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❑✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥ ❛❞✲

s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱

✾✵✭✹✮ ✿✺✽✼✳

❑✇♦❦✱ ❑✳ ❈✳✱ ❨❡✉♥❣✱ ❑✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈❤❡✉♥❣✱ ◆✳ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❇♦✈✐♥❡ ❙❡r✉♠

❆❧❜✉♠✐♥ ♦♥ ❋✉s❡❞ ❙✐❧✐❝❛ ✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❘❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❙✐♥❣❧❡✲▼♦❧❡❝✉❧❡ ❋❧✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✷✸✭✹✮ ✿✶✾✹✽✕✶✾✺✷✳

✲ ✶✷✾ ✲
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▲❛♥❣❞♦♥✱ ❇✳ ❇✳✱ ❑❛st❛♥t✐♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛rt③✱ ❉✳ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❊♥❡r❣✐❡s

❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ Pr♦t❡✐♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❛♥❞ ❍②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❙✉r❢❛❝❡s✳ ❇✐♦♣❤②s✐❝❛❧

❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✵✷✭✶✶✮ ✿✷✻✷✺✕✷✻✸✸✳

▲❛♥❣♠✉✐r✱ ■✳ ✭✶✾✶✼✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s✳ ■■✳

❧✐q✉✐❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✾✭✾✮ ✿✶✽✹✽✕✶✾✵✻✳

▲❛rs❡r✐❝s❞♦tt❡r✱ ❍✳✱ ❖s❝❛rss♦♥✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❇✉✐❥s✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

❇❙❆ ❛❞s♦r❜❡❞ t♦ s✐❧✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✾✭✶✮ ✿✷✻✕✸✺✳

▲❛✉r❡♥t✱ ❙✳✱ ❋♦r❣❡✱ ❉✳✱ P♦rt✱ ▼✳✱ ❘♦❝❤✱ ❆✳✱ ❘♦❜✐❝✱ ❈✳✱ ❱❛♥❞❡r ❊❧st✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼✉❧❧❡r✱ ❘✳ ◆✳ ✭✷✵✵✽✮✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ■r♦♥ ❖①✐❞❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❙②♥t❤❡s✐s✱ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❱❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥✱ P❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✶✵✽✭✻✮ ✿✷✵✻✹✕✷✶✶✵✳

▲✐♥✱ ▼✳ ❨✳✱ ▲✐♥❞s❛②✱ ❍✳ ▼✳✱ ❲❡✐t③✱ ❉✳ ❆✳✱ ❇❛❧❧✱ ❘✳ ❈✳✱ ❑❧❡✐♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼❡❛❦✐♥✱ P✳ ✭✶✾✽✾✮✳

❯♥✐✈❡rs❛❧✐t② ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✸✾✭✻✷✷✸✮ ✿✸✻✵✕✸✻✷✳

▲♦❡✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞s✱ ❲✳ ❉✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❧✐❣❤t✲❤❡❛rt❡❞ ❧♦♦❦ ❛t ❛ ❧✐♦♥✲❤❡❛rt❡❞ ♦r❣❛♥ ✭♦r✱ ❛

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♥♦r♠✮ P❛rt ✶ ✭♦❢ t✇♦ ♣❛rts✮✳ ❈❛r❞✐♦✲

✈❛s❝✉❧❛r P❛t❤♦❧♦❣②✱ ✶✸✭✺✮ ✿✷✽✷✕✷✾✷✳

▲✉✱ ❏✳✱ ❙✉✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦✈✐♥❡ ❙❡r✉♠ ❆❧❜✉♠✐♥

▲❛②❡rs ❛t t❤❡ ❆✐r✲❲❛t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙t✉❞✐❡❞ ❜② ◆❡✉tr♦♥ ❘❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞

■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✶✸✭✷✮ ✿✹✷✻✕✹✸✼✳

▲✉❡②✱ ❏✳✲❑✳✱ ▼❝●✉✐r❡✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙♣r♦✉❧❧✱ ❘✳ ❉✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❍ ❛♥❞ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♦♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ β✲❧❛❝t♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❛t ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✐❧✐❝♦♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✸✭✷✮ ✿✹✽✾✕✺✵✵✳

▲✉♥❞q✈✐st✱ ▼✳✱ ❙t✐❣❧❡r✱ ❏✳✱ ❊❧✐❛✱ ●✳✱ ▲②♥❝❤✱ ■✳✱ ❈❡❞❡r✈❛❧❧✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❉❛✇s♦♥✱ ❑✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ◆❛♥♦✲

♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝ts✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✺ ✿✶✹✷✻✺✕✶✹✷✼✵✳

▼❛❝❘✐t❝❤✐❡✱ ❋✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ❛t t❤❡ s♦❧✐❞✴❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✽✭✷✮ ✿✹✽✹✕✹✽✽✳

▼❛❥♦r❡❦✱ ❑✳ ❆✳✱ P♦r❡❜s❦✐✱ P✳ ❏✳✱ ❉❛②❛❧✱ ❆✳✱ ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ▼✳ ❉✳✱ ❏❛❜❧♦♥s❦❛✱ ❑✳✱ ❙t❡✇❛rt✱ ❆✳ ❏✳✱

❈❤r✉s③❝③✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼✐♥♦r✱ ❲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡✱

❤♦rs❡✱ ❛♥❞ r❛❜❜✐t s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♠♠✉♥♦❧♦❣②✱ ✺✷✭✸✲✹✮ ✿✶✼✹✕✶✽✷✳

▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ▼❛❧♠st❡♥ ✭✶✾✾✺✮✳ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr② st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② ♦♥

♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❇ ✿ ❇✐♦✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✸✭✺✮ ✿✷✾✼✕✸✵✽✳

✲ ✶✸✵ ✲
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▼❛rtí♥❡③✲P❡❞r❡r♦✱ ❋✳✱ ❚✐r❛❞♦✲▼✐r❛♥❞❛✱ ▼✳✱ ❙❝❤♠✐tt✱ ❆✳✱ ❱❡r❡❞❛✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❈❛❧❧❡❥❛s✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳

✭✷✵✵✼✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❆ ✿ P❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆s♣❡❝ts✱ ✸✵✻✭✶✮ ✿✶✺✽✕

✶✻✺✳

▼❝❈❧❡♠❡♥ts✱ ❉✳ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ Pr♦t❡✐♥✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❈✉rr❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧❧♦✐❞ ✫ ■♥t❡r❢❛❝❡

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✾✭✺✮ ✿✸✵✺✕✸✶✸✳

▼❡❞❡r✱ ❋✳✱ ❉❛❜❡r❦♦✇✱ ❚✳✱ ❚r❡❝❝❛♥✐✱ ▲✳✱ ❲✐❧❤❡❧♠✱ ▼✳✱ ❙❝❤♦✇❛❧t❡r✱ ▼✳✱ ❘♦s❡♥❛✉❡r✱ ❆✳✱ ▼❛❡❞❧❡r✱

▲✳✱ ❛♥❞ ❘❡③✇❛♥✱ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ Pr♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛❧✉♠✐♥❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛✲

❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♠✐♥♦✱ ❝❛r❜♦①②❧✱ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❣r♦✉♣s✳ ❆❈❚❆ ❇■❖▼❆❚❊❘■❆▲■❆✱

✽✭✸✮ ✿✶✷✷✶✕✶✷✷✾✳

▼❡❧s❡♥s✱ ▼✳ ▲✳ ✭✶✽✺✶✮✳ ◆♦t❡ s✉r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ❛❧❜✉♠✐♥♦ï❞❡s✳ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱

✸✭✸✸✮ ✿✶✼✵✳

▼✐❧❛♥✐✱ ❙✳✱ ❇❛❧❞❡❧❧✐ ❇♦♠❜❡❧❧✐✱ ❋✳✱ P✐t❡❦✱ ❆✳ ❙✳✱ ❉❛✇s♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❘ä❞❧❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡✈❡r✲

s✐❜❧❡ ✈❡rs✉s ■rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❢❡rr✐♥ t♦ P♦❧②st②r❡♥❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❙♦❢t ❛♥❞ ❍❛r❞

❈♦r♦♥❛✳ ❆❈❙ ◆❛♥♦✱ ✻✭✸✮ ✿✷✺✸✷✕✷✺✹✶✳

▼✐❧❧❡r✱ ❘✳✱ ●r✐❣♦r✐❡✈✱ ❉✳✱ ❑rä❣❡❧✱ ❏✳✱ ▼❛❦✐❡✈s❦✐✱ ❆✳✱ ▼❛❧❞♦♥❛❞♦✲❱❛❧❞❡rr❛♠❛✱ ❏✳✱ ▲❡s❡r✱ ▼✳✱

▼✐❝❤❡❧✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❋❛✐♥❡r♠❛♥✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞

♣r♦t❡✐♥s ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦♦❞ ❍②❞r♦❝♦❧❧♦✐❞s✱ ✶✾✭✸✮ ✿✹✼✾✕✹✽✸✳

▼♦s❡r✱ ❨✳✱ ▲❡❤♥❡rt✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ●✐❥s✱ ▼✳ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖♥✲❝❤✐♣ ✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ❛ss❛②

✇✐t❤ ❛♥❛❧②t❡ ❝❛♣t✉r❡ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛❞s✳ ▲❛❜ ❈❤✐♣✱

✾✭✷✷✮ ✿✸✷✻✶✕✸✷✻✼✳

◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❑✳✱ ❙❛❦✐②❛♠❛✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ■♠❛♠✉r❛✱ ❑✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s ♦♥

s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜✉t ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❇✐♦❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✾✶✭✸✮ ✿✷✸✸✕✷✹✹✳

◆♦❤✱ ❍✳ ❛♥❞ ❱♦❣❧❡r✱ ❊✳ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❱♦❧✉♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ P❛rt✐t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ t♦ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ s✉r❢❛❝❡s✳

❇✐♦♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✼✭✸✹✮ ✿✺✼✽✵✕✺✼✾✸✳

◆♦r❞❡✱ ❲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❉r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❢♦r ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r

❙②♠♣♦s✐❛✱ ✶✵✸✭✶✮ ✿✺✕✶✽✳

◆♦r❞❡✱ ❲✳ ❛♥❞ ❆♥✉s✐❡♠✱ ❆✳ ❈✳ ■✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s

♦♥ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s✱ ✻✻✭✶✮ ✿✼✸✕✽✵✳

✲ ✶✸✶ ✲
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◆♦r❞❡✱ ❲✳ ❛♥❞ ❋❛✈✐❡r✱ ❏✳ P✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ❞❡s♦r❜❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✳ ❈♦❧❧♦✐❞s ❛♥❞

❙✉r❢❛❝❡s✱ ✻✹✭✶✮ ✿✽✼✕✾✸✳

◆♦r❞❡✱ ❲✳ ❛♥❞ ●✐❛❝♦♠❡❧❧✐✱ ❈✳ ❊✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❇❙❆ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❤♦♠♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡①✲

❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ st❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✼✾✭✸✮ ✿✷✺✾✕

✷✻✽✳

❖❜❡r❤♦❧③❡r✱ ▼✳ ❘✳✱ ❲❛❣♥❡r✱ ◆✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ▲❡♥❤♦✛✱ ❆✳ ▼✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ●r❛♥❞ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❇r♦✇♥✐❛♥

❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✵✼✭✷✶✮ ✿✾✶✺✼✳

P❛♥❞❡②✱ ▲✳ ▼✳ ❛♥❞ P❛tt❛♥❛②❡❦✱ ❙✳ ❑✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍②❜r✐❞ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❧❛②❡r ❛♥❞ ✐ts

❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✺✼✭✶✵✮ ✿✹✼✸✶✕✹✼✸✼✳

P❛s❝❤❡✱ ❙✳✱ ❱örös✱ ❏✳✱ ●r✐❡ss❡r✱ ❍✳ ❏✳✱ ❙♣❡♥❝❡r✱ ◆✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ❚❡①t♦r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✐♦♥✐❝

str❡♥❣t❤ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛t P❊●②❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢

♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✳ ❇✱ ✶✵✾✭✸✼✮ ✿✶✼✺✹✺✕✺✷✳

Pér❡③✱ ❏✳ P✳✱ ❈❛r❧❡s✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❋❧❡❝❦✐♥❣❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✿ ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❡t ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳ ❉✉♥♦❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

P❡✉❧❛✲●❛r❝✐❛✱ ❏✳ ▼✳✱ ❖rt❡❣❛✲❱✐♥✉❡s❛✱ ❏✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇❛st♦s✲●♦♥③❛❧❡③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍♦❢✲

♠❡✐st❡r ❙❡r✐❡s ❜② ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ P❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ t♦ ❍②❞r♦✲

♣❤✐❧✐❝✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈✱ ✶✶✹✭✷✺✮ ✿✶✶✶✸✸✕✶✶✶✸✾✳

P❧♦t③✱ ❈✳ ▼✳ ❛♥❞ ❙✐♥❣❡r✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✺✻✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡① ✜①❛t✐♦♥ t❡st✳ ■✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡r♦❧♦❣✐❝

❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ r❤❡✉♠❛t♦✐❞ ❛rt❤r✐t✐s✳ ❆♠✳ ❏✳ ▼❡❞✳✱ ✷✶ ✿✽✽✽✕✽✾✷✳

❘❛❜❡✱ ▼✳✱ ❱❡r❞❡s✱ ❉✳✱ ❘❛♥❦❧✱ ▼✳✱ ❆rt✉s✱ ●✳ ❘✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙❡❡❣❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

st✉❞② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t❛✲❧❛❝t♦❣❧♦❜✉❧✐♥✳ ❈❤❡♠✲

♣❤②s❝❤❡♠ ✿ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str②✱ ✽✭✻✮ ✿✽✻✷✕✼✷✳

❘❛❜❡✱ ▼✳✱ ❱❡r❞❡s✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❙❡❡❣❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛t

s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✻✷✭✶✲✷✮ ✿✽✼✕✶✵✻✳

❘❛♠s❞❡♥✱ ❏✳ ❏✳ ✭✶✾✾✺✮✳ P✉③③❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❞♦①❡s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ❘❡✈✳✱ ✷✹✭✶✮ ✿✼✸✕

✼✽✳

❘❛♠s❞❡♥✱ ❏✳ ❏✳ ❛♥❞ Pr❡♥♦s✐❧✱ ❏✳ ❊✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ■♦♥✐❝ ❙tr❡♥❣t❤ ♦♥ Pr♦t❡✐♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥

❑✐♥❡t✐❝s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✾✽✭✷✵✮ ✿✺✸✼✻✕✺✸✽✶✳

❘❛♥③♦♥✐✱ ❆✳✱ ❏❛♥ss❡♥✱ ❳✳ ❏✳ ❆✳✱ ❖✈s②❛♥❦♦✱ ▼✳✱ ✈❛♥ ■❏③❡♥❞♦♦r♥✱ ▲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ Pr✐♥s✱ ▼✳ ❲✳ ❏✳

✭✷✵✶✵✮✳ ▼❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦rq✉❡ ♦❢ ✉♥✐❛①✐❛❧ ♠✐❝r♦❛❝t✉❛t♦rs ❢♦r ❧❛❜✲♦♥✲❛✲

❝❤✐♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛❜ ❈❤✐♣✱ ✶✵✭✷✮ ✿✶✼✾✕✶✽✽✳

✲ ✶✸✷ ✲
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❘❛♥③♦♥✐✱ ❆✳✱ ❙❝❤❧❡✐♣❡♥✱ ❏✳ ❏✳ ❍✳ ❇✳✱ ✈❛♥ ■❏③❡♥❞♦♦r♥✱ ▲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ Pr✐♥s✱ ▼✳ ❲✳ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❋r❡q✉❡♥❝②✲❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✇♦✲P❛rt✐❝❧❡ ◆❛♥♦❛❝t✉❛t♦rs ❢♦r ❘❛♣✐❞ ❛♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt❡rs✱ ✶✶✭✺✮ ✿✷✵✶✼✕✷✵✷✷✳

❘♦❝❦❡r✱ ❈✳✱ P♦t③❧✱ ▼✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳✱ P❛r❛❦✱ ❲✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆✐❡♥❤❛✉s✱ ●✳ ❯✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✢✉♦✲

r❡s❝❡♥❝❡ st✉❞② ♦❢ ♣r♦t❡✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ◆❛t ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧✱

✹ ✿✺✼✼✕✺✽✵✳

❘♦t❤✱ ❈✳ ▼✳ ❛♥❞ ▲❡♥❤♦✛✱ ❆✳ ▼✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦

♣r♦t❡✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥st❛♥ts✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✾✭✹✮ ✿✾✻✷✕✾✼✷✳

❘✉❤✱ ❍✳✱ ❑✉❡❤❧✱ ❇✳✱ ❇r❡♥♥❡r✲❲❡✐ss✱ ●✳✱ ❍♦♣❢✱ ❈✳✱ ❉✐❛❜❛t❡✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ■❞❡♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✉♠ ♣r♦t❡✐♥s ❜♦✉♥❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♥❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❖❳■❈❖▲❖●❨ ▲❊❚❚❊❘❙✱

✷✵✽✭✶✮ ✿✹✶✕✺✵✳

❙❛♥❞❡r✱ ▼✳✱ ▼❛❞❧✐❣❡r✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r③❡♥❜❛❝❤✱ ❘✳ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❣❡♥✐❝ ✐♥✲

s❡❝t✐❝✐❞❛❧ ❈r②✶❆❜ ♣r♦t❡✐♥ t♦ ❙✐❖✷✳ ✶✳ ❋♦r❝❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ✫

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✹✭✷✸✮ ✿✽✽✼✵✕✻✳

❙❛♣❤✐r❡✱ ❊✳ ❖✳✱ P❛rr❡♥✱ P✳ ❲✳✱ P❛♥t♦♣❤❧❡t✱ ❘✳✱ ❩✇✐❝❦✱ ▼✳ ❇✳✱ ▼♦rr✐s✱ ●✳ ▼✳✱ ❘✉❞❞✱ P✳ ▼✳✱

❉✇❡❦✱ ❘✳ ❆✳✱ ❙t❛♥✜❡❧❞✱ ❘✳ ▲✳✱ ❇✉rt♦♥✱ ❉✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ■✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛

♥❡✉tr❛❧✐③✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ■●● ❛❣❛✐♥st ❍■❱✲✶ ✿ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ✈❛❝❝✐♥❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭◆❡✇ ❨♦r❦✱

◆✳❨✳✮✱ ✷✾✸✭✺✺✸✷✮ ✿✶✶✺✺✕✾✳

❙t❡✐♥✐t③✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥

✐♥ ❊▲■❙❆ ♠✐❝r♦✇❡❧❧s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❜✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✷✽✷✭✷✮ ✿✷✸✷✕✽✳

❙✉✱ ❚✳ ❏✳✱ ▲✉✱ ❏✳ ❘✳✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❘✳ ❑✳✱ ❈✉✐✱ ❩✳ ❋✳✱ ❛♥❞ P❡♥❢♦❧❞✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙♦❧✉t✐♦♥

♣❍ ♦♥ t❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ▲②s♦③②♠❡ ▲❛②❡rs ❆❞s♦r❜❡❞ ❛t t❤❡ ❙✐❧✐❝❛✲❲❛t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙t✉❞✐❡❞ ❜②

◆❡✉tr♦♥ ❘❡✢❡❝t✐♦♥✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✹✭✷✮ ✿✹✸✽✕✹✹✺✳

❚❡❦✐♥✱ ❍✳ ❈✳✱ ❈♦r♥❛❣❧✐❛✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ●✐❥s✱ ▼✳ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆tt♦♠♦❧❛r ♣r♦t❡✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛

♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛❞ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛ss❛②✳ ▲❛❜ ♦♥ ❛ ❝❤✐♣✱ ✶✸✭✻✮ ✿✶✵✺✸✕✾✳

❚❡♥③❡r✱ ❙✳✱ ❉♦❝t❡r✱ ❉✳✱ ❘♦s❢❛✱ ❙✳✱ ❲❧♦❞❛rs❦✐✱ ❆✳✱ ❑✉❤❛r❡✈✱ ❏✳✱ ❘❡❦✐❦✱ ❆✳✱ ❑♥❛✉❡r✱ ❙✳ ❑✳✱ ❇❛♥t③✱

❈✳✱ ◆❛✇r♦t❤✱ ❚✳✱ ❇✐❡r✱ ❈✳✱ ❙✐r✐r❛tt❛♥❛♣❛♥✱ ❏✳✱ ▼❛♥♥✱ ❲✳✱ ❚r❡✉❡❧✱ ▲✳✱ ❩❡❧❧♥❡r✱ ❘✳✱ ▼❛s❦♦s✱

▼✳✱ ❙❝❤✐❧❞✱ ❍✳✱ ❛♥❞ ❙t❛✉❜❡r✱ ❘✳ ❍✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❙✐③❡ ■s ❛ ❈r✐t✐❝❛❧ P❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❉❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❍✉♠❛♥ ❇❧♦♦❞ P❧❛s♠❛ ❈♦r♦♥❛ ✿ ❆ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ Pr♦t❡♦♠✐❝

❆♥❛❧②s✐s✳ ❆❈❙ ◆❛♥♦✱ ✺✭✾✮ ✿✼✶✺✺✕✼✶✻✼✳

✲ ✶✸✸ ✲
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❚❡st❡✱ ❇✳✱ ❆❧✐✲❈❤❡r✐❢✱ ❆✳✱ ❱✐♦✈②✱ ❏✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ▼❛❧❛q✉✐♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤✲

♣✉t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛❞✲❜❛s❡❞ ✐♠♠✉♥♦✲❛❣❣❧✉t✐♥❛t✐♦♥ ❛ss❛② ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ❞r♦♣❧❡ts✳ ▲❛❜ ♦♥ ❛ ❝❤✐♣✱

✶✸✭✶✷✮ ✿✷✸✹✹✕✾✳

❚❤❡ ▲❡✇✐♥ ●r♦✉♣ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ✿ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❆❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦

❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡ ✲ ▲❡✇✐♥✳❝♦♠✳

❱❛♥ ❉❡ ❍✉❧st✱ ❍✳ ❈✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ▲✐❣❤t ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ❙♠❛❧❧ P❛rt✐❝❧❡s ✭❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❛tt❡r ❙❡r✐❡s✳✮✳

❉♦✈❡r P✉❜♥ ■♥❝✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❱♦♥ ❙♠♦❧✉❝❤♦✇s❦✐✱ ▼✳ ✭✶✾✶✼✮✳ ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ❑♦❛❣✉❧❛t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦

❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡r ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❈❤❡♠✐❡✱ ✾✷✭✷✮ ✿✶✷✾ ✕ ✶✻✽✳

❲❡rt③✱ ❈✳ ❋✳ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r❡✱ ▼✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙✉r❢❛❝❡ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② ♦♥ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞

❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❆❧❜✉♠✐♥ ❛♥❞ ❋✐❜r✐♥♦❣❡♥ ✿ ❙✐♥❣❧❡✲❙♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r✳

▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✼✭✶✵✮ ✿✸✵✵✻✕✸✵✶✻✳

❲❡rt③✱ ❈✳ ❋✳ ❛♥❞ ❙❛♥t♦r❡✱ ▼✳ ▼✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ▲②s♦③②♠❡

♦♥ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❙✉r❢❛❝❡s✳ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✶✽✭✹✮ ✿✶✶✾✵✕✶✶✾✾✳

❨❡✉♥❣✱ ❑✳ ▼✳✱ ▲✉✱ ❩✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❈❤❡✉♥❣✱ ◆✳ ❍✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥

♦♥ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ ✿ ❊❧✉❝✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥✲♣r♦t❡✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜② s✐♥❣❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
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