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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
❙❝✐❡♥❝❡ ❡t ●é♥✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ▼ét❛❧❧✉r❣✐❡ ✭▲❙●✷▼✮ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s
❞❡ ◆❛♥❝②✱ ❞✐r✐❣é s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❏❡❛♥ ▼❛r✐❡ ❉✉❜♦✐s ❡t P✐❡rr❡ ❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✱
q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝❡✉✐❧✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♠❛❞❛♠❡ ▼❛r✐❡ ❍é❧é♥❡ ▼❛t❤♦♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲é♦♥ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✱ ♠♦♥s✐❡✉r
❆❧❛✐♥ ▲♦❞✐♥✐ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❘❡✐♠s✮ ❡t ♠♦♥✲
s✐❡✉r ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❉❡♠♦♥✐❝❛✉❧t ❞❡ ❙♥❡❝♠❛✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ▼❛❞❛♠❡ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❆❊❇❨✲●❆❯❚■❊❘✱
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❡♥❝❛❞ré ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ✐♥❝r♦②❛❜❧❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥s❛❝ré
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s à ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t❡
♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ♠✬♦♥t
é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣♦rté✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ rés✉❧t❛ts ♥✬❛✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥❛♠❛✐s
♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ●❊❆◆❉■❊❘ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t
s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❛✈♦✐r été à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡
t♦✉t❡ ♠♦♥ ❛♠✐t✐é✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s q✉❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ❙❛❜✐♥❡ ❉❊◆■❙ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦✲❞✐r✐❣é❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▼❛❧❣ré s♦♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉s q✉❡ ❝❤❛r❣é✱ ❡❧❧❡ ❛ été ♣rés❡♥t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❥❡ ❧✉✐ ❡♥ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❇❡♥♦ît ❆PP❖▲❆■❘❊ q✉✐ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à
❧❛ ❜♦♥♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❣râ❝❡ à s❛ ❝✉r✐♦s✐té ❡t s♦♥ ❞②♥❛♠✐s♠❡✳ ❏❡ ❧✉✐
s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✳
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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♦✉❦r❛♥❡ ❉❊❍▼❆❙ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❛ ♣❛ssé à ♠❡
❢♦r♠❡r à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣♦✉r t♦✉s s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ P❛tr✐❝❦ ❲❊■❙❇❊❈❑❊❘✱ ❛♥❝✐❡♥ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ▲❙●✷▼✱
♣♦✉r s❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① à ❧✬❊❙❘❋✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ✿ ❱❡✐❥♦ ❍♦♥❦✐♠ä❦✐✱
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❚❤♦♠❛s ❇✉s❧❛♣s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ❆♥✲
t❤♦♥② ▼❛✉r♦✱ t❡❝❤♥✐❝✐❡♥✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① q✉✐
♥♦✉s ♦♥t été ❛❧❧♦✉és✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❛♠✐s ✿ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱
▲♦✐❝✱ ▼✐❤❛ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❣râ❝❡
à ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ●❚✸ ❡t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t✱ ❉❛✈✐❞✱ ❇❡♥♦ît✱ ❇❡r♥❛r❞✱ ❘♦❜❡rt✱ ❧❡s s❡❝rét❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✐❞❡s ❞✐✈❡rs❡s✱
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s ❡t q✉✐ ♦♥t ❝♦♥t✐❜✉é à
❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ très ❛❣ré❛❜❧❡s✳

❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ♦✉❜❧✐❡r ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t ♠❛ s♦❡✉r q✉✐ ♦♥t
t♦✉❥♦✉rs ❡✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s ét✉❞❡s✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❑❛r❡♥✱ ♣♦✉r s❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ s♦♥
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♠❡ ♣♦rt❡✱ ❡t s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❞❡ str❡ss✳ ❏❡ ❧✉✐ ❞é❞✐❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶

✶ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s
✐♥str✉♠❡♥ts ✶✺
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✶✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✿ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✶✳✷✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts

❛♥❣❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❉❳P❆ ❡t ❉◆P❆ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
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✶✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✸✳✹ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❡t

❢❡rr✐t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
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✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✹✷
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✷ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✹✺

✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✶✳✶ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✶✳✷ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡

■❉✶✺❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✺



✻ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✷✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✷✳✶✳✶✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s ✳ ✺✵

✷✳✷✳✶✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❢♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ✳ ✺✶

✷✳✷✳✶✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✷✳✷✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✷✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

♣❛r rés✐st✐✈✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✸✳✶ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✸✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✸✳✸ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✹ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✸✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s

ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✺✳✷✳✶ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✺✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✸✳✺✳✷✳✸ ❆❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✺✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✺✳✸✳✶ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✸✳✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

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

✹ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❚✐✶✼ ✾✼
✹✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
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✹✳✶✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✳✶✳✶ ▼❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ αGB

✰ αWGB ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✶✳✶✳✷ ▼❛✐♥t✐❡♥ à ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ αWI ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✶✳✶✳✸ ▼❛✐♥t✐❡♥s à ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✱ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✳ ✶✵✷

✹✳✶✳✶✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✶✳✶✳✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à

✹✷✹✝❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✹✳✶✳✶✳✸✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à

✹✼✼✝❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✹✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✶✳✸✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα✱ cα ❡t aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✶✳✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥✲
t✐❡♥s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✶✳✸✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✶✳✸✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✶✼

✹✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✷✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✳ ✶✷✹

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✸✳✶ ❘❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ✳ ✶✷✻

✹✳✸✳✶✳✶ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✸✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✶✷✻

✹✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✸✳✹✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✹✳✸✳✹✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✹✳✸✳✹✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
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✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✹✳✹✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✹✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✲
✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✹✳✶✳✷ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✹✳✹✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ✶✹✻

✹✳✹✳✶✳✸✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✹✳✶✳✸✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✹✳✶✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✹✳✹✳✶✳✹✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✹✳✶✳✹✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✹✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✲

✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✹✳✷✳✶✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✹✳✹✳✷✳✶✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✹✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹✳✹✳✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✹✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ✳ ✶✻✷
✹✳✹✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✹✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♦❜t❡✲
♥✉s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✉r❡té ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✼✶

❆ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ✶✼✺
❆✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❆✳✶✳✶ ▲✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
❆✳✶✳✷ ▲❡ ♠❛r❛❣✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
❆✳✶✳✸ ▲✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
❆✳✶✳✹ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❆✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
❆✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα′ ❡t ❞❡ aγ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
❆✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✶✽✶
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❆✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❇ ▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✶✽✾

❈ ❉❡s❝r✐♣✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s α✱ β✱ α′′ ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐és ❡t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋✉❧❧♣r♦❢ ✶✾✺
❈✳✶ ▲❡s ♣❤❛s❡s α✱ β ❡t α′′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺
❈✳✷ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✷✵✸
❉✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸
❉✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹
❉✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹

❊ ❆♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✷✵✼

❋ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✷✶✶

● ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ✷✶✸

❍ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡ ✷✶✼

■ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s✷✷✶

✾
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✶✵



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❡t ♣ré✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❞✐❧❛t♦♠étr✐❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s
❛❝✐❡rs✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✶✱✷❪ ❡t ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬✸❪ ❡t ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡
✭❉❙❈✮ ❬✷✱ ✹❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
✭❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝♦rré❧é❡s✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❛✉① t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉①
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✱ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝✐té ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♦✉ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❛❧②sé ✭❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡s✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ét✉❞✐és✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ très ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✴❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ très ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t
❡♥✜♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✐t❡s ♣♦st✲♠♦rt❡♠✳ ❈✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✱ s✐ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s tr❡♠♣és ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✜❣❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

✶✶



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s
s✐ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡✳

❆✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉
♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❛❧②sé ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s
♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
♣❧✉s st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ✐♥ s✐t✉ ❡t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥♥é❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ❛❝✐❡rs ❬✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✻❪✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✼✕✾❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦rré❧❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ rés✉❧✲
t❛ts ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉✲
tr♦♥s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳
◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❡①♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts
❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❛✉①
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé à ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡ tr♦✐sè♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s α✰β → β ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t tr♦✐s
❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
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♠❡♥t ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❞✐s❝✉tés ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❤❡r♠♦❈❛❧❝✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t été ❝♦♠✲
♣❛ré❡s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ s♦✐t ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡✲
♣✉✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé β ✭à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✭❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡
✭ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳

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

✶✸
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s
✐♥str✉♠❡♥ts

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s
✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ♣ré❝✐s❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡✉r
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛r❛❝✲
t❛♥ts ✭❝❛s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦✉ ❞❡s ♥❛♥♦✲❣r❛✐♥s✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞s
✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ r❡♥♦✉✈❡❛✉ ❡t s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ❞❡s
♦✉t✐❧s très ♣✉✐ss❛♥ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s é♠✐s✳ ❆✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❧✐✈ré ♣♦ssé❞❡ ✉♥❡
❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1012 ♣❤♦t♦♥s✴s✳ ❈❡ ✢✉① ❡st 104 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥s ❳ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛♥♦❞❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t✉❜❡s
à r❛②♦♥s ❳✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♣r♦❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
s②♥❝❤r♦tr♦♥ s✬ét❛❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠❡❱ ✭à ❧✬❊❙❘❋✱ s✉r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ ❦❡❱ ❬✶✵❪✱ ❬✶✶❪✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
ré❛❧✐sé❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❡
❝❛s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ✉♥❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
✐♥ s✐t✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t à
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳

▲✬❡ss♦r ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❈❉ ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s très
❢❛✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♣♣❡❧é ❈❛♠❡r❛ ❋❘❡▲♦◆ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❊❙❘❋✱
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✺✵ ♠s✱ ♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s très r❛♣✐❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛✲
❧②s❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣ ✭✶ ❤❡✉r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥t ❛✐♥s✐
♣❡r♠✐s ❞✬♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♥❛❧②sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t
❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ♦ù ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥♦t❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬ét✉❞❡s s❡r♦♥t ❡①♣♦sés ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

✶✳✷ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉

❞❡s ♥❡✉tr♦♥s

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧❧é❡ ❉❳P❆ ✭❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❘❛②♦♥s ❳ ❛✉① P❡t✐ts
❆♥❣❧❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙❆❳❙ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❙♠❛❧❧ ❆♥❣❧❡ ❳✲r❛② ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❬✶✷✱ ✶✸❪ ♣♦✉r
❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❉◆P❆ ✭❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ◆❡✉tr♦♥s ❛✉① P❡t✐ts ❆♥❣❧❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❙❆◆❙
✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ❙♠❛❧❧ ❆♥❣❧❡ ◆❡✉tr♦♥s ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❬✶✹❪ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ s♦♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭t❛✐❧❧❡ ❡t ❢♦r♠❡✮✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵ ➴ ❡t ✶✵✵✵ ➴✮ ❡t ❞✐s♣❡rsé❡s
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜✲
t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♣♣❡❧❡r
❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✶✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ 2θ s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

q =
4π × sinθ

λ
✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s t❡❧
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉✷❆▼ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ❡st ♣ré❝✐sé ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ✉♥
s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré s❡r❛ ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s ♦✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❧✐é❡s ❛✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❬✶✻❪ ✿

✕ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❜ ❛♣♣❡❧é ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥✳

✕ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s s♦♥t ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s
❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❬✶✺❪✳

❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲❈✉ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉✷❆▼ ❬✶✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✷❜ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞✬✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲❈✉ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✳✸ ❚❡s❧❛✱ s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
❉✷✷ ❞❡ ❧✬■▲▲ ❬✶✽❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❋✐❣✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛✮❞❡s r❛②♦♥s ❳ ré❛❧✐sé❡ s✉r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉✷❆▼ ✭❊❙❘❋✮ ❬✶✼❪✱ ❜✮ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❉✷✷✭■▲▲✮ ❬✶✽❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥✲

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

tr❛❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✷a ❡t b✮ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ I = f(q) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ t♦✉s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❝♦✉r❜❡ ■✲ILaue❂❢✭q✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ tr❡♠♣é ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés très ✜♥s
❛♣♣❡❧és ③♦♥❡s ●P ✭●✉✐♥✐❡r Pr❡st♦♥✮ ❬✶✾❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
q ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛②❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ●P ❬✶✾❪✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡
●✉✐♥✐❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✐✛✉sé❡ ✿

I − ILaue ∝ exp

(

−
q2R2

g

3

)

✭✶✳✷✮

♦ù ILaue ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱
❘❣ ✿ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r✱
q ✿ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ tr❛❝❛♥t ❧❡ ❧♦❣✭I − ILaue✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q2✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à
❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳✶✳✸✮✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞❡ tr❛❝❡r ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ■ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✱

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q2✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❣ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞❡ qmax✱ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ Iq2 ❡st ♠❛①✐♠✉♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ●✉✐♥✐❡r✱ (I −
ILaue)✳q2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q2 ❬✶✾❪✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ I2 = f(q2) ✭✜❣✳✶✳✹✮ ✿

Q0 =

∫

∞

0

(I − ILaue)q
2dq ✭✶✳✸✮

❖r✱ Q0 ❡st ❧✐é à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Q0 = 2π2 × (ρp − ρm)2 × fv (1 − fv) ✭✶✳✹✮

♦ù ρp − ρm ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s
♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ Q0✱ ρp ❡t ρm✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r fv✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐❧❧✉stré❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❉❳P❆✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉◆P❆✱ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡♣♦s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ✭➴−3✮✱
❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭cm−1✮✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉♥✐tés ❡st ❧❡ ❝❛rré ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❬✷✵❪✳

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st r❛♣♣❡❧é✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts
tr❛✈❛✉① ❞✬ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❉❳P❆ ❡t ❉◆P❆ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s
✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳

✶✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✿
❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❉✉♠♦♥t✱ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❚s❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✱ ✶✾✱ ✷✶✕✷✹❪ s✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝❡✉① ❞❡ P❡rr❛r❞✱ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✱ ❉❡❝❛r❧❛♥ ❡t ▼❛t❤♦♥ ❬✷✺✕✷✾❪ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs✳

✶✳✷✳✷✳✶ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❳P❆ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥♠✱ ❝❛r ❧❡s ✈❡❝✲
t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❡s✉rés s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à 10−3 ➴−1✳ ❆✈❡❝ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❉✉♠♦♥t ❡t
❛❧✳ ❬✸✵❪ ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧ ❩♥ ▼❣ ❈✉ ♦❜t❡♥✉
❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞✱ ❧❡♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉✷❆▼ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♥ s✐t✉é ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q à ✵✱✵✷ ➴−1✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♥ ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉r❝✐ss❛♥t❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ✜♥s✳ ❈❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t ✉♥ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ♥♠ ❡t ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ 3, 7%✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❡♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣ré✲
s❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♥ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ s✐t✉é
❛✉① ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs q à ✵✱✵✵✷ ➴−1✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs ✭❢♦r♠és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞❡ ✶✻✵ ♥♠✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❧ ❩♥ ▼❣ ❈✉ ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès tr❡♠♣❡ r❛♣✐❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✻✵✝❈ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t ❛♣rès tr❡♠♣❡
❧❡♥t❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✻✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❬✸✵❪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s
●P✱ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♠ê♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❧❧❡
q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
▼❛❣♥és✐✉♠✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❆♥❞✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ▼❣ ✹❨ ✸❘❊ ✭✹✪♠ ❨ ❡t ✸✪♠ ◆❞✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❉❳P❆ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ③♦♥❡s ●P
❞❡ ✵✱✼ ♥♠✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st s♦♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡ ❡t
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ✢✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1012 ♣❤♦t♦♥s✳s−1 ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① 107 ♣❤♦t♦♥s✳s−1 ♣♦✉r ❧❡s t✉❜❡s à r❛②♦♥s
❳ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❜✐❞✐♠❡♥✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❈❈❉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♠♣t❛❣❡ très ❝♦✉rt✳ ❆✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧✲❩♥✲▼❣✱ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✷✸✱ ✸✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
ét❛ts ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ré✈❡rs✐♦♥ ✭❝♦♥s✐st❛♥t
❡♥ ✉♥❡ ♠♦♥té❡ r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣é✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

r❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés η′ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts✮ t♦✉t❡s
❧❡s ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡①♣♦sés ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ✭❛✮❊✈♦❧✉t✐♦♥✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞❡ ré✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥ts
❬✸✷❪

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés η′ ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥✮ ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣ré✲
❝✐♣✐tés η′ r❡st❛♥ts ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ fv ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥✮✳

◆✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❡❧és r❛♠♣❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧é✮ ❬✷✸❪✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡
s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡
✷✺✝❈ ❡t ✹✵✵✝❈ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ✭✶✵✝❈✴s à ✸✵✵✝❈✴s✮✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ●P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés
●P ♥✬❡st ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s t♦✉s
❧❡s ❝❛s✱ ❡♥tr❡ ✷✺✝❈ ❡t ✷✵✵✝❈✮✱ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s✉r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés η ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✵✝❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés η ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ♦♥t été ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧✲

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝♦♠♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ●P✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❬✷✸❪✳

❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❳P❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥ s✐t✉✱ ❉❡s❝❤❛♠♣s ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ❧✬♦♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧✲❩♥✲▼❣✲❈✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ s✉rs❛t✉ré❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣ré❝✐♣✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ●P ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✽✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣rés❡♥t❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣❛r r❛②♦♥s ❳✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡
❝❛s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❝❤r♦♠❡✱ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❡t ♥✐❝❦❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❡r✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s
s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs êtr❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ ❧❡

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥ ♣ré❝✐✲
♣✐t❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❬✶✾❪✳

❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉ré ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❬✷✺✕✷✾✱✸✸✕✸✺❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✲t✐t❛♥❡ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡✲
♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❳P❆✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐✲
♣✐tés ❬✷✺✱✸✹❪ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬✸✽❪✱
à ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❡t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré✲
❝✐♣✐tés ❬✸✺❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉◆P❆ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐t✉
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡✈é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ à ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s ♦ù à ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬ét❛ts à ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♣♦rt❡
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ◆❜❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❋❡ ◆❜ ❈ ✭❛✈❡❝ ✽✵✵ ♣✳♣✳♠✳ ❞❡ ◆❜ ✇t✪✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻✵✵✝❈ ✲
✽✵✵✝❈✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r P❡rr❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♥♦❜✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s✱ ❝❡

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ❬✸✾❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❝❛r❜✉r❡s ✭❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✮✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❜❈ ❛✉① ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t ✽✵✵✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✜❣✳✶✳✾❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭✜❣✳✶✳✾❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ✲ ✽✵✵✝❈✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s ◆❜❈ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉◆P❆
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐❡❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻✵✵✝❈ ✲
✽✵✵✝❈✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ✽✵✵ ♣✳♣✳♠ ❞❡ ◆❜✳ ❛✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱
❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❬✷✺❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲
t❡♠♣s✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ♣r❡♥♦♥s
❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❱ér♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ s✉r ❧❡s s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉◆P❆ ❛ ♣❡r♠✐s ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞✬ét✉❞✐❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés γ′ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ γ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ γ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡
❝❡♥tré❡ ✭❈❋❈✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡✱ γ′ ✭❞❡ str✉❝t✉r❡ L12✮✱ q✉✐ ♣ré❝✐✲
♣✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝✉❜♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ µ♠✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞r❛st✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭✈❡rs ✶✵✺✵✝❈✮✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❜ ❬✷✺❪✳

❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡
❡t ❛❧❧♦♥❣é❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ét✉❞❡✱ ❱❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣ré❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭ré❛❧✐sé❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❝✉✐t à ✶✵✺✵✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❛ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✉♣❡r❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶ ♣ré❞é❢♦r♠é ✭0, 2%✮
❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ γ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❝✉❜♦ï❞❛✉①
γ✬✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✵✺✵✝❈✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés
γ✬✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ s✉♣❡r ❛❧❧✐❛❣❡ ❆▼✶ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✮ ❛✈❛♥t ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❜✮ ❛♣rès ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à
✶✵✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵❤ ❬✸✽❪✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♣rés❡♥t❡
tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦✲✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉◆P❆✱ s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ❉✶✶
❞❡ ❧✬■▲▲✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✵✺✵✝❈ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆▼✶
♣ré❞é❢♦r♠é à ✵✱✻✪ ❛✮ à t❂✵✱ ❜✮ t❂✹❤ ❡t ❝✮ à t ❂ ✷✵❤✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦✲✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆▼✶ ♣ré❞é❢♦r♠é à 0, 6%✱
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉◆P❆ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞✬✉♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t à ✶✵✺✵✝❈ ❬✸✽❪✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬✐s♦✲✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❂ ✵ ♠♦♥tr❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝✉❜♦ï❞❛❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés γ✬✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦✲✐♥t❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés γ✬✳

✶✳✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❉❳P❆ ❡t ❉◆P❆

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❣r❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝és ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
r❡♥s❡✐❣♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❉❳P❆ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ét✉❞✐é ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✉t✐❧✐sé✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧❛ts ❡t ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✼✶✵✽✳✺✵✱
◆✐❝♦❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✼✺ µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés s♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥é❝❡ss✐t❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉✲

✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❞✐é✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳✳

✶✳✸ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ t❡①t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r
rét✐❝✉❧❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t✉❜❡s à r❛②♦♥s ❳ ❝♦♠♠❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡
♣❤♦t♦♥s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡✳ ❈❡❝✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❧✬❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t ❡st ❞❡ ✼ ❦❡❱✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ ❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✽ ❦❡❱ ❡t ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞❡ ✶✼ ❦❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡
❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ t✐t❛♥❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✉♠ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ ❧✬ét❛✐♥✱ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❡t ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡
❞é❝♦✉♣é ❡t ♣♦❧✐ ♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡
✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤❡✉r❡✮✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❧❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✐♥ s✐t✉
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈✐❡♥t
♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠❛tér✐❛✉① t❡❧s ❧❡s ❛❝✐❡rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
t✐t❛♥❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❡❱✮✳

❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❡❱ à ✺✵✵✲✼✵✵ ❦❡❱✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❣r❛♥❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❃✾✵ ❦❡❱✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵ ❦❡❱ ✭λ❂ ✵✱✵✶✸ ♥♠✮✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❛ss✐❢s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♥♦♥ ❞❡s✲
tr✉❝t✐✈❡✳ ■❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♦✉❜❧✐é q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧
♠♦②❡♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞✐✛r❛❝t♦✲
♠ètr❡s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❛♥t✐❝❛t❤♦❞❡

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❬✹✵❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✺✾ ❦❡❱✳ ▲❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ✭✹✺✵❦❱✱ ✹✳✺❦❲✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✺✺❦❡❱✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❡st très ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st q✉❡
❧❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❧✐✈ré❡ ❡st très é❧❡✈é❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1012 ♣❤✴s✮✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✻ ♠♠✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳
❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ s✐t✉✳

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❝✉♣éré ❣râ❝❡ à ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❜r✉ts ❞❡ t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣ré✲
s❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❝❤❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s
s❡ ré❛❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❡ rés✉❧✲
t❛t ♦❜t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷θ✱
■♥t❡♥s✐té✮✳

■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡s ✧♠✐❝r♦ ▲❛✉❡✧✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st ♣♦✲
❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❬✹✶❪✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ❜❛❧❛②❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ①✱ ②✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ①✱ ②✱ ❧❡ ❣r❛✐♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é
♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡ ✭❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛❝❤❡s✮ q✉✐ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡t s✉r s♦♥ ét❛t
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬❊❙❘❋✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇▼✸✷✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬ét✉❞❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t ♣♦✉r
❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s
✐❝✐ à ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♦ù ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✾✵ ❦❡❱✮✳

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s
✭✷❉✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✭♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❚♦✉t t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ét✉❞✐é✱ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs✳ ❈❡❧❛ ❛ été ♠✐s à ♣r♦✜t ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛✉t❡✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ✐♥ s✐t✉ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❬✹✷✕✹✺❪✳ ❆✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❇é♥ét❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❉❡❤♠❛s ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞é✲
t❡❝t❡✉rs ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉♥✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭❝♦✉r❜❡s ♦✉
❧✐♥é❛✐r❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r✱
♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r ❡t
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❊♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦✉r❜❡s ✭✶❉✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐✛r❛❝✲

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

t♦❣r❛♠♠❡ ✭✷θ✲■♥t❡♥s✐té✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✷❉ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧s✳

Pr❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉✐✈✐ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ σ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❡t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞✉♣❧❡① ✷✷✵✺✳ ■❧ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠♦♥tré
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✷✷✵✺ ✭❛✈❡❝ ✷✷✇t✪ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✮✱ ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈
❡t ✶✵✵✵✝❈✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ σ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛✉sté♥✐t❡✴❢❡rr✐t❡ ❡t ❝r♦ît ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❧❧✐❛❣❡✳ ❙✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛♣♣❛r❛îss❡♥t
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❣r✐s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ σ ❛♣♣❛r❛ît q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❢♦♥❝é❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✷✷✵✺ ❛♣rès ❛tt❛q✉❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❖❍ ❡t ❡❛✉✮✱ ♠♦♥tr❛♥t
❧❡s ♣❤❛s❡s γ✱ α ❡t σ ❬✹✸❪✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ σ ❡st ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢r❛❣✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉❡ ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ σ✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s α✭❈❈✮ ✰ γ✭❈❋❈✮ → σ ✰ α✭❈❈✮ ✰ γ✭❈❋❈✮✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❇▼✲✸✸✲❈ ❞❡ ❧✬❆P❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡ P❤♦t♦♥s
❙♦✉r❝❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✸✵ ❦❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té ét❛✐t
❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❈❉ t♦✉t❡s ❧❡s ✸ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ σ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉①

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

♠❛✐♥t✐❡♥s à ✽✺✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥ ❝❤❛❝✉♥✱ sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ✶✵✵✵✝❈✳ ■❧s ♦♥t ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s
♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s γ✱ α ❡t σ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✹✸❪✳

✶✳✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛✐♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛ été ♣♦✉ssé❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡
❞❡ P♦✉❧s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✸❉❳❘❉ ✭✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❳✲
r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s
❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s
❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ♣❛r P♦✉❧s❡♥ ❡t ❆❧✳ ❬✹✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❧❧✉♠✐♥❡r ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛✲
❧②s❡r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❢❡♥t❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞és✐ré✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
s❡r♦♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ❞✐✛r❛❝t❡r ❡t ❢❡r♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡
✶✳✶✽✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❛r ❖✛❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✐♥ s✐t✉

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✸❉❳❘❉
❬✹✽❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❈✷✷ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♦❜✲
t❡♥✉ à ✾✶✺✝❈ ❬✹✽❪✳

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❡rr✐t♦✲♣❡r❧✐t✐q✉❡ ❞❡s
❛❝✐❡rs✳ ■❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❊❙❘❋ ✭●r❡✲
♥♦❜❧❡✮ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✶✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ❛❝✐❡r à ✵✱✷ ✪ ❈✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❛✐t à ❝❤❛✉✛❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❥✉sq✉✬à ✾✵✵✝❈ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t à
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r❧✐t✐q✉❡ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾❛✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✷✷✝❈ ❡t q✉❡ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❣❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✽✺✝❈✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
γ → α✰Fe3C✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝
❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❈◆❚✮ ✭✜❣✳✶✳✶✾❜✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❬✹✾❪✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❛✐t à ❢❛✐r❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ♣❡r❧✐t❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s♣♦ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛ été ❞é❞✉✐t
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é
❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s
s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❛❧♦rs à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❛ ♣✉ êtr❡
❝♦♥st❛té q✉❡ ✹ t②♣❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❝♦❡①✐st❛✐❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❩❡♥❡r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✶❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✷✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ✾✵✵✝❈ ❡t ✻✵✵✝❈✱ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡ ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✹✾❪✳

❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✳ ✶✳✷✵❛✮ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❧❡s
❛✉t❡✉rs à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✳ ✶✳✷✵❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❜✐♣❤❛sé ♣❡r❧✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s♦✉❧✐❣♥❡♥t
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡✉t❡❝t♦ï❞❡✱ q✉✐
❣❛r❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♣r♦❡✉t❡❝t♦ï❞❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❝ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
❢❡rr✐t❡ ✐♥tér❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❯♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡st ♠❡s✉ré ❡t ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛✉①✱ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠♦♥tré ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❞✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✸❉❳❘❉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❚❘■P ✭à ✵✱✷✪❈✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷✺✝❈
❡t ✲✶✼✸✝❈ ❡t ❞♦♥t ❧✬ét❛t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ✰
γresiduelle✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ❦❡❱ ❡t

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ét❛♥t très r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐s✲
tr❡r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳
◗✉❡❧q✉❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥ ✸✵×✸✵ µm2 ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥
❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ± ✵✱✺✝❈✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t❡♥t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡
❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❛❝✐❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶❜ ❡t ❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r
❚❘■P ✭❛✮✱ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ (200)γ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à
✲✶✼✸✝❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜ ❡t ❝ ❬✺✵❪✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ (200)γ ❛ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿✭✐✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❣r❛✐♥s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭▼s✮✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✼✵ ❣r❛✐♥s
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✶ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s

✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✺✵❪✳

❣r❛✐♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❞✐✛èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ♥❡ s❡
tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ♣❛s t♦✉s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ■❧s ❧✬♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❣r❛✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❱é❣❛r❞✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté✲
♥✐t❡✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ q✉✐✱ ❡♥ s✬✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡
à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❬✺✵❪✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣r❛✐♥s tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ♠❛r✲

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

t❡♥s✐t❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✱ ♦r❛♥❣❡
❡t ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣r❛✐♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡
✷✼✝❈ ❡t ✲✶✹✝❈✱ ❡♥tr❡ ✲✶✸✝❈ ❡t ✲✼✸✝❈ ❡t ❡♥tr❡ ✲✼✸✝❈ ❡t ✲✶✼✸✝❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉s✲
té♥✐t✐q✉❡s rés✐❞✉❡❧s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭♣❧✉s ✐❧s s♦♥t ♣❡t✐ts✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st é❧❡✈é❡✮✱
❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦♠❡ttr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ✲✶✼✸✝❈✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❡t ❧✬❛✉té♥✐t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✹ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉sté♥✐✲
t✐q✉❡s ❡t ❢❡rr✐t✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
♣❡✉t r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❇❛❜✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r à ✵✱✼✺ ✪♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ✐♥ s✐t✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✸✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t
✶✷ ❤❡✉r❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♠✐♥✉t❡s à ✶✵✵✵✝❈✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❆P❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡✮ ✭❆r❣♦♥♥❡✱ ■❧❧✐♥♦✐s✮
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❳✸✸✲❇▼✲❇✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t
❞❡ ✸✵ ❦❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés
ét❛✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✵✱✶✻ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛♥✲
♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✶✵ ❡t ✷✶✝✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✐♥té❣rés s✉r t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✷θ✱ ■✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❡

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✶✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇❛❜✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪✳

♠❛✐♥t✐❡♥ à ✸✵✵✝❈✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭✶✳✽✵✝ ✲ ✷✳✶✺✝✮✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✭✶✶✶✮ ❡t ✭✵✵✷✮✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛✐♥✐t✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✵✶✶✮ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t ❂ ✶✵✵✵ s✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦❜t❡♥✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✸✵✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷ ❤❡✉r❡s ❬✺✶❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s (002)γ ❡t (111)γ s❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✻❛✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❛ttr✐❜✉❡♥t ❝❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡s

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

♣✐❝s ❞✐s♣❛r❛ît✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s♣❡❝tr❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ r✐❝❤❡ ❡t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻❜ ✐♥❞✐q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✻ ✕ ❛✮ ❆✣♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à
✸✵✵✝❈ ❛✉ t❡♠♣s t❂✸✵✷s ❡t ❜✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♣✐❝ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❬✺✶❪✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥
❝❛r❜♦♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ s❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥tér❡ssés
à ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝❛r❜✉r❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♣✉ ❞é❝❛r❜✉r❡r✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❛♣♣❛✉✈r✐❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣ré❢éré
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛✐s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳

✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡

❆ tr❛✈❡rs ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à
❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s✱

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❡rr✐t✐q✉❡
❡t ♣❡r❧✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❣r❛♥❞s ✐♥s✲
tr✉♠❡♥ts ✭❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✮ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡ttr❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s s②♥t❤ét✐s❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❉✐✛✉s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❉❳P❆ ❉◆P❆ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❱♦❧✉♠❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♥❛❧②sé µm3 mm3 mm3

❚❡♠♣s
✶ s

♣❧✉s✐❡✉rs
✶ s

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✐♥
▼❡s✉r❡ ✐♥ s✐t✉ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❙❆❳❙✱ ❙❆◆❙ ❡t ❉❘❳❍❊

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❞❛♥s
❧❡s ❛❝✐❡rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❡t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼
❛✉① ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ β✲♠ét❛st❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✭❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡
β ✭❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ β ✰ α ⇐⇒ β✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t trés é❧❡✈é❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ✭✸ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s trés r❛♣✐❞❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s

✐♥str✉♠❡♥ts

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ❛ été ét✉✲
❞✐é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ à ✽✼✺✝❈✳ ▲❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉èr✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t s❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s
❞✬❛❝✐❡rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ✭❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧✐é✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣
✭✉♥ ❛❝✐❡r à ❜❛s ❝❛r❜♦♥❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣♦rtés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✾✵ ❦❡❱✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❛❧②sé ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❥✉sq✉✬à ✵✱✷✹ mm3 ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♦✉
✵✱✶✷ mm3 ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs✮✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ♠❛❧❣ré ❧❛ t❛✐❧❧❡
très é❧❡✈é❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s β ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❚✐✶✼✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t
❞❡ ❣r❛✐♥s β ❛ ♣✉ êtr❡ ❛♥❛❧②sé✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ r❡♥❝♦♥très ❧♦rs ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ r❛✐s♦♥ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡s ♣❤❛s❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
été ♣❡✉ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✉❜❧✐és✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉✲
❞✐és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ♦♥t été ét✉❞✐és ✿ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♠❡♥és à ❛♥❛❧②s❡r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❡rs✳ ▲❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳

✷✳✶✳✶ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼

▲❡ ❝♦r♣s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s β✲♠ét❛st❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ✹ ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✮✳ ▲❡ ♥✉♠ér♦ ✶✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s α✰β✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠✲
♣❛❝t❡ ✭❍❈✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ✭❈❈✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✉s ❞❡ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♣❤❛sé α✰β ❡t ❧❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❚✐ ❆❧ ▼♦ ❈r ❙♥ ❩r O2

%♣♦✐❞s ✽✷✱✾ ✺✱✵✸ ✹✱✵✸ ✸✱✾✾ ✶✱✾✾ ✶✱✾✼ ✶✷✷✺ ♣♣♠

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé β✮ ❡st ❞❡ ✽✽✵✝❈✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❏✳ ❉❛✲❈♦st❛
❚❡✐①❡✐r❛ ♣❛r t❤❡r♠♦❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✽❪✳ ❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡
❡st ❞✐t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❝❛r ✉♥❡ tr❡♠♣❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé β ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ β ♠ét❛st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉♣❡ ❜✐♥❛✐r❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠❡ s♦♥t ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s q✉✐
❝♦♥❢èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❡♠♣❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❬✺✷❪✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t α❣è♥❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r❛ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡
③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ❧✬ét❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❡t à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✺✷❪✳

❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳ ❉❛♥s
❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞✬❛✈✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡
t✉r❜✐♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺✵✵✝❈✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❙♥❡❝♠❛✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❜❛rr❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✾✾✱✺ ♠♠
❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✶✶✸ ♠♠✳ ▲✬ét❛t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧✱ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❛
été ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❣❡❛❣❡✳

✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼❊❇✲❙❊✮ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥✳

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✭❍❈✮ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✭❈❈✮ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α ❛♣♣❛r❛ît
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés éq✉✐❛①❡s ❡t ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α éq✉✐❛①❡s
♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺ µ♠ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✮✳ ▲❡s
♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① très ✜♥s ❡t ❞és♦r✐❡♥tés ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s✳

✷✳✶✳✷ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
t✐t❛♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡st ✉♥❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ α✰β✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✻✪✮ ❡t ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭✹✪✮✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s β♠ét❛st❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✐❧ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❛r tr❡♠♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✉s ❞❡ ✾✾✵✝❈✳

❚✐ ❆❧ ❱ ❋❡ N2 ❝ O2 ❍
%♣♦✐❞s ✽✾✱✹ ✻ ✹ ✵✱✸ ✵✱✵✸ ✵✱✵✽ ✵✱✷ ✶✺✵♣♣♠

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❚r❛✈❛✉①
❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❨❛♥♥✐❝❦ ❘♦❜❡rt ❬✺✸❪✳

▲❡s ③♦♥❡s ❝❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ❝❡❧❧❡s ♣❧✉s ❢♦♥❝é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐✲
tés ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✺ µ♠ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣❧✉s
♣❡t✐ts✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺ µ♠✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s q✉❛s✐ α✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r✐❝❤❡
❡♥ é❧é♠❡♥ts ❛❧♣❤❛❣è♥❡s✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

❚✐ ❆❧ ▼♦ ❩r ❙♥ ❙✐ ❖
%♣♦✐❞s ✽✺✱✾ ✻ ✷ ✹ ✷ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷ ❡st ❞❡ ✶✵✵✵✝❈✳

✷✳✷ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❡ s✉✐✈✐ ✐♥✲s✐t✉ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺❇✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉
♣♦✐♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ●❡❛♥❞✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ♣♦st✲
❞♦❝t♦r❛t à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦♥t ♣♦rtés ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺❇✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐✲

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

q✉❡r♦♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés s✉r
❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺❇

❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ■❉✶✺❇✳
■❉✶✺❇ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ✭❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♥t ■❉✶✺❆✮ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
■❉✶✺✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st s✐t✉é❡ s✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❲✐❣❣❧❡r ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶
❊♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❬❦❡❱❪ ✾✺✱✽ ❦❡❱

❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇♠❛① ❬❚❡s❧❛❪ ✹
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❍×❱✮ ❬µm2❪ ✺✼×✶✵

❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❍×❱✮ ❬µrad2❪ ✾✽×✹
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✸✵ ♠ ✭❋❲❍▼✱ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✮ ❬♠♠❪ ✸✱✹ ❅ ✶✵✵ ❦❡❱

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✶✺❇ ❬✺✹❪✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
■❉✶✺❇ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❲✐❣❣❧❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛
tr♦✐s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉rs ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ▲❛✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r tr♦✐s
é♥❡r❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✸✵✱ ✻✵ ❡t ✾✵❦❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵ ❦❡❱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
∆❊✴❊ ❡st ❞❡ 10−3 à ✾✵ ❦❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❙❛ s✉r❢❛❝❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❢❡♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❧❛ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✵✱✵✶ mm2 ❡t ✶ mm2✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✢✉① s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✱✶ 1012 ♣❤✴s❡❝ à ✾✵❦❡❱✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❜✐❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❉❡❜②❡✲❙❝❤❡rr❡r✳ ▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐és✱ s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✾✷✵✝❈ ❡t ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t très r❛♣✐❞❡s à ✺✵✵✝❈ ❡t ❛ss❡③ ❧❡♥t❡s à ✼✺✵✝❈✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❛❝✐❡rs✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♥❡ ❞✉r❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥é à ✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❚r♦✐s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿
❧❡ ▼❆❘ ✸✹✺ ✭▼❛r r❡s❡❛r❝❤ ❍❛♠❜✉r❣✮✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❋❘❡▲♦◆ ❡t ❧❡ ▼❆❘ ✶✸✸✳ ▲❡✉rs
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❉ét❡❝t❡✉r ❚❡♠♣s ❞❡ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥
tr❛♥s❢❡rt ✭❡♥ ♣✐①❡❧s✮ ♣✐①❡❧

▼❆❘ ✸✹✺ ✽✵ s ✷✸✵✵×✷✸✵✵ ✶✺✵ µ♠
❋❘❡▲♦♥ ❈❛♠❡r❛ ✹ s ✷✵✹✽×✷✵✹✽ ✶✹✵µ♠

▼❆❘ ✶✸✸ ✶✵ s ✷✵✹✽×✷✵✹✽ ✻✺µ♠

❚❛❜✳ ✷✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥❞✐q✉és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❞❡ ✶✺
s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❆❘ ✸✹✺✱ ❞❡ ✸ ❡t ✹ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❈❛♠ér❛ ❋❘❡▲♦◆
❡t ❧❡ ▼❆❘✶✸✸✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❆❘ ✸✹✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥✉t❡s✱ ❧❛ ❈❛♠ér❛ ❋❘❡▲♦◆ t♦✉t❡s ❧❡s ✺
s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❡ ▼❆❘ ✶✸✸ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✹ s❡❝♦♥❞❡s✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés✳

✷✳✷✳✶✳✶✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❢♦✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s ✭❛✉ ♠❛①✐♠✉♥ ✵✱✼✶✝❈✴s✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹❛ ❡t
✷✳✹❜ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❢♦✉r s✉r ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❛✐ss❡r
♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té✱ ❧❡ ❢♦✉r ❡st ♣❡r❝é ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt
❛✈❡❝ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ✷ ♠♠ ❡t ❞❡ ✺ ♠♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡
♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❑ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥
ré❣✉❧❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭t②♣❡ ❊✉r♦t❤❡♠ ✷✹✵✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ▼❆❘ ✸✹✺ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥✉t❡s✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t été ✉s✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❡t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✽
♠♠✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s β ❣r♦ss✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé ✭à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮
❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵✵ µ♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été
❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s β à ❢❛✐r❡ ❞✐✛r❛❝t❡r✳

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t❡s✳

✷✳✷✳✶✳✶✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡
r❡❢♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦♥té❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❛♣✐❞❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✱✺✝❈✴s✮✱
❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✝❈✴s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
♠❛✐♥t✐❡♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺❛ ❡t ✷✳✺❜ ♠♦♥tr❡♥t
❧❡ s❝❤é♠❛ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s ✭❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❲❛tts
❝❤❛❝✉♥❡✮ ♣❧❛❝é❡s ❧✬✉♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❢❛❣❡ rés✐st✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭φ❂ ✻ ♠♠✱ ❧❂✽ ♠♠
♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠♣❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡
❛✉① ❧❛♠♣❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
❝❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❚✝❈✱ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦✉r✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s♦✉❞é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞✐✛é✲
r❡♥ts s❡❣♠❡♥ts✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♠❛✐♥t✐❡♥✱
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ✿

✕ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱
✕ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱
✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳
P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞é✲

t❡❝t❡✉r ❈❈❉ ❝❛♠ér❛ ❋❘❡▲♦◆ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸
s❡❝♦♥❞❡s✳

✷✳✷✳✶✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ β très ❣r♦ss✐❡rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ µ♠✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ❞✐✛r❛❝t❡r ❡t ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r
❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻❜✮✱
✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t ❞✐✛r❛❝t❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛ été ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ✉♥ ♠♦t❡✉r r♦t❛t✐❢ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦rt❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❧❛❝é ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ❢♦✉r✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s♦✉❞é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ r✐❣✐❞❡ ✭❞❡
t②♣❡ ❑✮ ♣♦s✐t✐♦♥♥é à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡
❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❆✜♥ ❞❡
t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s é❝❛rts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✿

✕ ✈ér✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦✉✲
❞és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱

✕ ♠❡s✉r❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s♦✉❞é ❡t ❧❡ t❤❡r♠♦✲
❝♦✉♣❧❡ r✐❣✐❞❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❆♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉ ✭❛✮ ❛✈❡❝ ❡t ✭❜✮ s❛♥s
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❧✬é❝❛rt ♠❡s✉ré ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✶✳ ▲❡s é❝❛rts✱ ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❡t r❡st❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé✮✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ ❝♦rr✐❣é❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✭à ± 10−5♥♠✮✳ ❆✉ss✐✱ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❡t é❣❛✉① à ✵✱✹✵✹✾✹ ±10−5♥♠✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❧✐❝❤é ♦❜t❡♥✉✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± 10−5 ♥♠✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥t été ❝❛✲
❧✐❜ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❡♥tr❛❣❡✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
■ ❂ ❢✭2θ✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①
❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✶♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é❝❛rts
❡t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ T ech✲T reg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ❱❝❂✵✱✺✝❈✴s✮ ❥✉sq✉✬à
✾✷✵✝❈ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✼✹✽✝❈✱ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✸ ❤❡✉r❡s à ✼✹✽✝❈ ❡t ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ●❡❛♥❞✐❡r s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳

❆♣rès ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡ ❙❝❤❡rr❡r✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s
❧❡s ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥✲
❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✼✹✽✝❈ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳

✷✳✷✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✿ ❊❱❆ ❡t ❋✉❧❧♣r♦❢✳

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✾✷✵✝❈✱
❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✱ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✼✹✽✝❈ s✉✐✈✐
❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ❞✉r❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳

✷✳✷✳✸✳✶ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❱❆

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❱❆✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❋❲❍▼ ✭❋✉❧❧ ❲✐t❞❤ ❍❛❧❢ ▼❛①✐✲
♠✉♥✮✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡♥ ❞❡❣ré✱ ❞✉ s❡❣♠❡♥t q✉✐ ✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥❡tt❡ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
▲✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✿

✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s
✕ ❞❡s ♠✐❝r♦❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
▼❛✐s ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣✐❝s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✐é❡ à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✐♥str✉♠❡♥t❛✉① t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✕ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
✕ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ s❡r❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✷✳✷✳✸✳✷ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋✉❧❧♣r♦❢

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐✲
❧✐sé ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❋✉❧❧♣r♦❢✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✳❘ ❈❛r✈❛❥❛❧ ❬✺✺❪✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❬✺✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣❛r ❍✳▼✳ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡♥ ✶✾✻✽ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
s♦♥t ❛♥❛❧②sés✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
♠❡s✉ré✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t
à ❧✬❛❥✉st❡r ❛✉ ♣r♦✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s é❝❛rts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

M =
∑

Pi × (yi − yci)
2 ✭✷✳✶✮

❛✈❡❝

Pi ✿ ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss✐❣♥é à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré✢❡①✐♦♥ é❣❛❧ à 1/S2
i ✭Si ét❛♥t ❧❛

✈❛r✐❛♥❝❡ ❛ss✐❣♥é❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ yi✮✱

yi ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ 2θi✱

yci ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ✷θi✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼ ♦❜✲
t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t s♦♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❘✐❡t✈❡❧❞✳
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ yci ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✷θ✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té yci

▲❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉r
♠❛①✐♠✉♠✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r✱ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧s à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❇r❛❣❣ I(hkl) ♦ù ❤✱ ❦ ❡t ❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡s
♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs
♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té yi ♦❜s❡r✈é❡ à
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷θi ❛r❜✐t❛✐r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
yci à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ✭s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✮✳

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❛✣♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
■❉✶✺❇✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡st ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

yci =
N
∑

i=1

Si

∑

[|F(hkl)i|2.Ω(hkl)i.(2θi − 2θ(hkl)i).P(hkl)i.As(hkl)i.L(2θ)] + yb(2θ) ✭✷✳✷✮

♦ù

◆ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱

✭❤❦❧✮✐ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ❤❦❧ ❞✬✉♥❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐✱

Si ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐✱

▲ ✿ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③✲♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱

F(hkl)i ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❤❦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐✱

Ω(hkl)i ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣✐❝s✱

P(hkl)i ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡✱

As(hkl)i ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛s②♠étr✐❡✱

yb ✿ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❉é❝r✐✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝✐✲
❞❡ss✉s✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ Si

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ xi ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛r ✿

xi =
Si.ZMi.Vi/ti

∑

(Si.ZMi.Vi)/ti
✭✷✳✸✮

❛✈❡❝
ZMi ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐✱
Vi ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐✱
t ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❇r✐♥❞❧❡② q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❳ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

t =
1

Vi

∫ Vi

0

e−(µi−µ).dVi ✭✷✳✹✮

♦ù
µi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛✐♥
µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ F(hkl)i

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

F(hkl)i =
∑

j

Nj.fj.exp[2πi(hxj + kyj + lzj)].exp[−Mj] ✭✷✳✺✮

♦ù
xj✱ yj ❡t zj ✿ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱
fj ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❥✱
▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ exp[−Mj] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✈❡❝ Mj ❂
(8.π2.U2.sin2θ)/λ2✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ Ω(hkl)i

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉t♦✉r ❞✉
♣✐❝ ✧✭❤❦❧✮✐✧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ 2θ(hkl)i✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥ ❞✉s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

θ(hkl)i = η.L(2θ,H) + (1 − η).G(2θ,H) ✭✷✳✻✮

♦ù✱
L(2θ, H) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✱

L(2θ,H) =
C

1/2
1

H(hkl)i.π
.

1

1 + C1.
(2θ−2θ(hkl)i)

2

H2
(hkl)i

✭✷✳✼✮

❡t✱
G(2θ, H) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✱

G(2θ, H) =
C

1/2
0

H(hkl)i.π1/2
.exp(

−C0(2θ − 2θ(hkl)i)
2

H2
(hkl)i)

✭✷✳✽✮

C0 ❡t C1 s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❡t s♦♥t é❣❛❧❡s à ✹❧♥✷ ❡t ✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
H(hkl)i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭❤❦❧✮ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❋❲❍▼✱ ❞é✜♥✐ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❈❛❣❧✐♦t✐ ✿

H2
(hkl)i = U.tg2(2θ) + V.tg(2θ) + W ✭✷✳✾✮

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❯✱ ❱ ❡t ❲ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés✳

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ yb

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✲
t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳

▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ s♦♥t ✿

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ✿

✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭❛✱ ❜ ❡t ❝✮
✕ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❇❖❱✮
✕ ❧❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ yj✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳
❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛✣♥és ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♦♥t
❡♥s✉✐t❡ été ❜❧♦q✉és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ✿

✕ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✭❙❝❛❧❡✮
✕ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❙❤❛♣❡✮
✕ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❯✱ ❱ ❡t ❲✮
✕ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐❝s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① ✭❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✮✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱
à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✣♥é ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡✳

▲✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r rés✐✲
❞✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s♣é✲
❝✐✜q✉❡s ✭✳P❈❘✮ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs P❈❘ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛✣♥é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♣❡❝tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❝②❝❧✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧✬✉♥❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✪✱ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
♣❧✉s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❧✐❝❤és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❈r✐tèr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t

P♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡t ♠ê♠❡ t❡r♠✐♥é✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ Rp✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦♥❞éré Rwp✱
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✧❡①♣❡❝t❡❞✧ Rexp ❡t ❧❡ ✧●♦♦❞♥❡ss ❖❢ ❋✐t✧ χ ♦✉ χ2✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r Rwp✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❝❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❧❡ rés✐❞✉ q✉✐
❡st ♠✐♥✐♠❛❧✐sé✳ ▲✬❛✣♥❡♠❡♥t ❡st s❛t✐s✜s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts r❡st❡
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à
❛♣♣♦rt❡r✳

✷✳✷✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés

▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ β⇐⇒α✰β ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t β ♠ét❛st❛❜❧❡ à
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ✭✵✱✺✝❈✴s ❡t ✼✱✺✝❈✴s✮ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❡t ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✴s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹
❡t ❚✐✻✷✹✷✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈♦✐✲
s✐♥❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ ✵✳✵✺✝❈✴s✱ ✵✳✶✝❈✴s✱ ✵✳✻✶✝❈✴s✱

✕ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ✐s♦t❤❡r♠❡s ✿ ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈✱ ✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✳ ▲❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ✐♥❞✐q✉é❡s s♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr✐❣é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♣ré❛❧❛❜❧❡s✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❧❡
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛ ❡t ❜✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❈②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
β→α✰β ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ✭❛✮ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦✲
t❤❡r♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ β→α✰β ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ s❡✉❧❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ r❡✈❡♥✉ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲✬ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈
❞❡ ✶✺ ♠✐♥✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐✲
sé❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r s♦✉s ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉
♠❛①✐♠✉♥ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

▲❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦♥t
été ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s r❡✈❡♥✉s ♦♥t été ré❛❧✐sés à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿✹✹✸✝❈✱ ✺✷✵✝❈
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❡t ✻✹✵✝❈✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉①
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✿ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ✸✱✺✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❈②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
β→α✰β ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ✹✹✸✝❈✱
✺✷✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈ ❡t ❛✈❡❝ tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✿ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ✸✱✺✝❈✴s

✷✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♣❛r rés✐st✐✈✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ rés✐st✐✈✐♠é✲
tr✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♠♠❡
s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧
❞♦✐t êtr❡ ♥♦té é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ t♦✉t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té s♦♥t trés s❡♥s✐❜❧❡s à
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ tr❡♠♣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❧✐❛❣❡s ✿ ❛❝✐❡rs✱
❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✷✱ ✸✱ ✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣✉ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛✲❚❡①✐❡r❛ ❬✽❪✱ q✉✐ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ✧à q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ à q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②♥❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r ✸✵ ♠♠ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✸ ♠♠✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t tr❛✈❡rsés ♣❛r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✶ ❆✮✱ ❛♠❡♥é
♣❛r ❞❡✉① ✜❧s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ s♦✉❞és ♣❛r ♣♦✐♥ts ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✜❧s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❞✬❛♠❡♥é❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡✉①✲❝✐ ét❛✐❡♥t
❡s♣❛❝és ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠♠✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❛♠♣❧✐✜é❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s
✜❧s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✐❧❛✲
t♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❧❛t♦♠étr❡ à ❝②❝❧❡ r❛♣✐❞❡ ✭❉❈❘✮ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❡ ▲❙●✷▼✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✹ ❧❛♠♣❡s ❤❛❧♦❣è♥❡s ❞✐s♣♦sé❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✝❈✴s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ♣❛r❛♠étré ♣❛r tr♦✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts Pr♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❡❧ ■♥té❣r❛❧❡ ❉ér✐✈é❡ ✿ P■❉✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❣râ❝❡ à
✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙ s♦✉❞é à s❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t
♣❛r ❣❛③ ✭❍❡✱ ❆r ♦✉ ❆✐r ❝♦♠♣r✐♠é✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡ ✭10−4✲10−5 ♠❜❛r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞✐❧❛t♦♠étr✐❡✱
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛✉ r❡✈❡♥✉✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β♠ét❛st❛❜❧❡✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡

✷✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♥é❝❡ss✐té
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣r❡♥❞r❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✷✳✹✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s

P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts ✭❥✉sq✉✬à ×✶✵✵✵✮✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠ét❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❆①✐♦♣❧❛♥ ✷ ■♠❛❣✐♥❣ ❩❊■❙❙✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé
✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❝❛♥♦♥ à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭❳▲✸✵❙
❋❊● P❍■▲■P❙✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s à ❞❡s
❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥ts ❥✉sq✉✬à ×✶✺✵ ✵✵✵✳

✷✳✹✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ 1reét❛♣❡ ✿ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été tr♦♥ç♦♥♥és
✭♠✐❝r♦✲tr♦♥ç♦♥♥❡✉s❡ ▲❆❇❖❚❖▼✲✸ ❞❡ ❙❚❘❯❊❘❙✮✳

✕ 2meét❛♣❡ ✿ ❊♥r♦❜❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ ♣❤é♥♦❧✐q✉❡
✕ 3meét❛♣❡ ✿ P♦❧✐ss❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❡❛✉ ❡t s✉r ♣❛♣✐❡r ❛❜r❛s✐❢ ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r❛❞❡
✹✵✵✵ ✭♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ▲❆❇❖P❖▲✲✺ ❞❡ ❝❤❡③ ❙❚❘❯❊❘❙✮✳

✕ 4meét❛♣❡ ✿ P♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ✉♥ ❢❡✉tr❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✶ µ♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❖P❙ ♠♦❞✐✜é❡
✭s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞✐❧✉é❡ ❛✈❡❝ ✸✵✪ ❞❡ H2O✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝✐❡rs✱
♥♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❞❡ ✸ ❢❡✉tr❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ✿ ✻µ♠✱ ✸µ♠ ❡t
✶µ♠✮✳

❆♣rès ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛ été ré✈é❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ré❛❝t✐❢s ❞✬❛tt❛q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ré❛❝t✐❢
❞✐t ❞❡ ❑❘❖▲▲ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✾✵✪ H2O✱ ✺✪
❍❋ ❡t ❞❡ ✺✪H2O2 ✭❡♥ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t ❛tt❛q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤❛✉✛❛❣❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❤❛✐té✱ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛❜♦r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉✲
❞✐é ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α✰β → β ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ét✉❞✐❡r tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡ ❚✐✻✹ ❡t ❧❡ ❚✐✻✷✹✷✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❙❛✉♥❞❡rs ❬✺✾❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s✳
P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ✻✷✹✷✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t é❣❛❧❡s à ✵✱✵✽✝❈✴s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱
❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✻✷ ✪♠ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵✝❈✳ ❊♥tr❡ ✻✵✵✝❈
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❚✐✶✼✱ ❚✐✻✷✹✷ ❡t ❚✐✻✹✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❘❳ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✳

❡t ✾✵✵✝❈✱ fα ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ fα✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✷✵✝❈✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ ♦❜t❡♥✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ s♦♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t é❣❛❧❡s à ✾✵✪♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❝❢
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❡♥ é❧è♠❡♥ts
α❣è♥❡s ✭❛✈❡❝ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✽ ✪♠ ❡t ❞❡ ✼✳✻✽ ✪♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ✉♥
♠♦❧②❜❞è♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✷✳✻✻ ✪♠ ❡t ❞❡ ✷ ✪♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭Tβ≈✶✵✵✵✝❈✮ ❡t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ α à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s α ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
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❚✐ ✶✼ ❚✐ ❆❧ ▼♦ ❈r ❙♥ ❩r O2 ❚β
✭%♣♦✐❞s✮ ✽✷✱✾ ✺✱✵✸ ✹✱✵✸ ✸✱✾✾ ✶✱✾✾ ✶✱✾✼ ✶✷✷✺ ♣♣♠ ✽✽✵✝❈
❚✐ ✻✹ ❚✐ ❆❧ ❱ ❋❡ N2 ❝ O2 ❍ ❚β

✭%♣♦✐❞s✮ ✽✾✱✹ ✻ ✹ ✵✱✸ ✵✱✵✸ ✵✱✵✽ ✵✱✷ ✶✺✵♣♣♠ ✾✾✵✝❈
❚✐ ✻✷✹✷ ❚✐ ❆❧ ▼♦ ❩r ❙♥ ❙✐ ❖ ❚β
✭%♣♦✐❞s✮ ✽✺✱✾ ✻ ✷ ✹ ✷ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✶✵✵✵✝❈

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✶✼✱ ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷✳

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❛✉♥❞❡rs ❬✺✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷❛✱
❜ ❡t ❝✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❚✐✶✼✱ ❚✐✻✷✹✷ ❡t ❚✐✻✹✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❚❤❡r♠♦✲
❈❛❧❝ ❝©✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝© ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❛ss❡③
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❞❡s é❝❛rts s♦♥t
♦❜s❡r✈és✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✻✵✵✝❈ ✲ ✾✺✵✝❈✮✱
fα ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✽✷✵✝❈✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t é❝❛rt ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✶✸ à ✻✵✵✝❈✳ ❆ ✽✷✵✝❈✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✷✵✝❈✱ fα ♠❡s✉ré❡ ❞❡✈✐❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à fα ❝❛❧❝✉❧é❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✼✺✝❈✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣❤❛s❡ α ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲✬é❝❛rt ♠❡s✉ré
❡st ❞❡ ✺ ✪♠ à ✹✵✵✝❈✳ ❈❡t é❝❛rt ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡s
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é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t très ✈♦✐s✐♥❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✼✺✝❈✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
é❝❛rts ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ fα ♠❡s✉ré❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à fα ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬é❝❛rt ♦❜t❡♥✉ ✭✼✪♠✮ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à ✾✼✺✝❈
❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s é❝❛rts ♣❡✉✈❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❧✬ét❛t ❤♦rs éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❜r✉t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s é❝❛rt❡r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛s ❞é❝r✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s très ❛❧❧✐és✳
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♣rés❡♥t❡
✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝© ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P♦✉r ❝❡t ❛❧✲
❧✐❛❣❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ q✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❧❡♥t❡✱ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❝❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❝❤❛✉✛é r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✼✱✺✝❈✴s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✹✳

P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭❁✸✪♠✮
❞❡ ♣❤❛s❡ α s✉❜s✐st❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡st ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t α❣è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s ❡ss❛✐s✱
❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ét❛♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐r✱ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✬❡st
❢♦r♠é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞✐✛✉s❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s µ♠✱ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s β ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♠ê♠❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
fα ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ à ✽✷✵✝❈✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉♣❧❡① ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s éq✉✐❛①❡s ❡t ❞❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡s ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ✭✜❣✳✸✳✹✮✳ ❊♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t ✽✷✵✝❈✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝✐✲
♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐ss♦✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✷✵✝❈✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉✲
r❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝❤❛✉✛és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✼✻✵✝❈ ✭✜❣✳✸✳✺❛✮
❡t ✽✻✵✝❈ ✭✜❣✳✸✳✺❜✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❱❝❂✵✱✺✝❈✴s✮ ♣✉✐s tr❡♠♣és

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✳

❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❜ ♠♦♥tr❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t été ❞✐ss♦✉s à ✽✻✵✝❈✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇✲❙❊ ♠♦♥tr❛♥t ✭❛✮ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝❤❛✉✛é à ✼✻✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s ♣✉✐s tr❡♠♣é✱ ✭❜✮ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✽✻✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s ♣✉✐s tr❡♠♣é✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s

α ❡t β

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ♦❜t❡♥✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉①✳

❆❧❧✐❛❣❡ a0
α ✭➴✮ c0

α ✭➴✮ a0
β ✭➴✮

✭±10−4 ➴✮ ✭±10−2 ➴✮ ✭±10−5 ➴✮
❚✐✶✼ ✭✺✺✝❈✮ ✷✱✾✸✹✹ ✹✱✻✽ ✸✱✷✸✸✶✹
❚✐✻✹ ✭✺✵✝❈✮ ✷✱✾✷✹✾ ✹✱✻✼ ✸✱✷✶✻✼✵
❚✐✻✷✹✷ ✭✸✵✝❈✮ ✷✱✾✸✻✽ ✹✱✻✾ ✸✱✷✻✹✹✾

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα✱ cα ❡t cβ ♠❡s✉rés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
✭❞❛✴❛✮✱ ✭❞❝✴❝✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ✭❞❛✴❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

δaα = (
da

a
)α =

aα − a0
α

a0
α

× 100 ✭✸✳✶✮

δcα = (
dc

c
)α =

cα − c0
α

c0
α

× 100 ✭✸✳✷✮

δaβ = (
da

a
)β =

aβ − a0
β

a0
β

× 100 ✭✸✳✸✮

♦ù a0
α✱ c0

α ❡t a0
β s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β

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

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a0
α✱ c

0
α ❡t a0

β ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♦♥t été ♣r✐s à ✹✶✷✝❈ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t à ✶✵✵✝❈ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❡t aβ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ é❧❡✈é✱ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞❡ cα✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ cα ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞✱ s❡✉❧ ✉♥

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❆❧❧✐❛❣❡ a0
α ✭➴✮ c0

α ✭➴✮ a0
β ✭➴✮

✭±10−4 ➴✮ ✭±10−2 ➴✮ ✭±10−5 ➴✮
❚✐✶✼ ✭✺✺✝❈✮ ✷✱✾✸✹✹ ✹✱✻✽ ✸✱✷✸✸✶✹
❚✐✻✹ ✭✹✶✷✝❈✮ ✷✱✾✸✻✺ ✹✱✻✾ ✸✱✷✸✼✷✺
❚✐✻✷✹✷ ✭✶✵✵✝❈✮ ✷✱✾✸✼✷ ✹✱✻✾ ✸✱✷✻✹✺✵

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a0
α✱ c0

α ❡t c0
β ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳

♣✐❝ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡✳

✸✳✸✳✶ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❛ ❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ét❛✐t ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s✳

❊♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✺✵✵✝❈✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉①

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

♣❤❛s❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✾✱✻×10−6K−1 ❡t
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❡st ❞❡ ✶✵✱✸×10−6K−1✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ✻✵✵✝❈✱ aβ ❞é✈✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❧♦rsq✉❡ fα ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ aα ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα

♠♦♥tr❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r aα✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡♥t❡✱ à ✺✵✵✝❈
♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t à ✽✷✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✈✐sé❡
❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t
✺✵✵✝❈✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡✱ cα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ é❣❛❧❡ à ✶✵✱✸×10−6K−1✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥tr❡
✺✵✵✝❈ ❡t ✽✷✵✝❈✱ cα ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✷×10−5K−1✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✷✵✝❈✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ cα✳

✸✳✸✳✷ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✴s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❙❡✉❧❡s ❞❡s
♠❡s✉r❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵✝❈ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥ts ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❡t cα ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

■♥t❡r✈❛❧❧❡ δaα δcα

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ×10−6 K−1 ×10−6 K−1

✽✵✝❈ ✲ ✹✺✵✝❈ ✾✱✺ ✾✱✽
✽✵✝❈ ✲ ✺✵✵✝❈ ✶✵✱✸ ✶✵✱✼
✽✵✝❈ ✲ ✻✵✵✝❈ ✶✵✱✽ ✶✶✱✷

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✹✺✵✝❈✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✽✵✝❈ ❡t ✹✺✵✝❈ ❡st ❞❡

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✴s ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✮✳

✾✱✻ ×10−6K−1✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s
r❛♣♣♦rté❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✵✕✻✸❪✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✺✵✝❈✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ à ✺✼✺✝❈✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡
❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✺✼✺✝❈✱ aβ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✱✼×10−5K−1✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥tr❡ ✽✵✵ ❡t ✽✼✺✝❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aα ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
aα r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ✐❧ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✶✽×10−6K−1✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♠♦♥tr❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉✐tt❡ ❧❛
❧✐♥è❛r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✺✵✝❈✳ ❊♥tr❡ ✻✺✵✝❈ ❡t
✾✵✵✝❈✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ cα ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✾✵✵✝❈✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✸✳✸✳✸ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✴s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳

❏✉sq✉✬à ✻✵✵✝❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱
❞✉❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ δaα ❡t δcα

s♦♥t é❣❛❧❡s à ✶✵✱✷ ×10−6K−1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r δaβ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t é❣❛❧❡ à
✶✵×10−6K−1✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ

♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡ ✺✾✵✝❈ ❡t ✻✺✵✝❈✱ ❛❧♦rs q✉❡ fα

r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦✐♥s ❛❝❝❡♥t✉é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✺✵✝❈✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❞✐♠✐♥✉❡✱ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✱✻×10−5K−1✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
✶✵✵✵✝❈✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✺✵✝❈✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵✵✝❈✳

✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✸✳✹ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t
à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❚✐✶✼✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❣❛❧❡ à ✼✱✺✝❈✴s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡
✼✱✺✝❈✴s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t ✭✵✱✺✝❈✴s✮ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
r❛♣✐❞❡ ✭✼✱✺✝❈✴s✮ ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✮✳

❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❞❡✉① ❧♦ts ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦st ❢♦r❣❡❛❣❡s ❡❢✲
❢❡❝t✉és s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❧♦t ❡st ❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧❡ à ✽✾✵✝❈ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r t❤❡r♠♦❞✐❧❛t♦✲
♠étr✐❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶✝❈✴s✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ❞❡

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✽✽✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦t✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♠ê♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✶✵✝❈✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
✼✱✺✝❈✴s✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ fα

♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✻✻✝❈✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st
t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✾✹✵✝❈✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵❛ ❡t ❜ ♠♦♥tr❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s✱
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❧❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱ ♦♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❧❡s
♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡❝✐
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
α✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✽✼✵✝❈✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✼✵✝❈✱ aα q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❝❡
❥✉sq✉✬à ✾✹✵✝❈✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ aα ♥✬❛✈❛✐t
♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✳

✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t r✐❝❤❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❉❡ t❡❧s rés✉❧t❛ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❊❧♠❡r ❡t ❛❧ ❬✻✶❪ s✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ♣❛r ▼❛❧✐♥♦✈ ❡t ❛❧ ❬✻✹❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t
❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✭✐✐✐✮ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✈❛r✐❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❡t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❡st✐♠❛❜❧❡s s❛♥s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ✭❜✮
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t
✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s✮ ❡t ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✼✱✺✝❈✴s✮
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

✸✳✺✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❛ ❡t ❝ s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s s✉r
t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é ❬✻✺❪✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡s q✉✬à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✸✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡t ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s

✸✳✺✳✷✳✶ ❆❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵✝❈✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ aβ

s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ fα✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵✝❈ s♦♥t ❞✉❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❞✉r❛♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ② ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ α ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ▲✳ ❍❡r✐❝❤❡r ❬✾❪ ❛ ré❛❧✐sé ❞❡s
♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s✱ ♣❛r ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭▼✐❝r♦s♦♥❞❡
❞❡ ❈❛st❛✐♥❣✮✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ▼♦ ❡t ❡♥ ❈r ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β ✈❛r✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✱✾✪❛t à ✹✱✸✪❛t ❡t ❞❡ ✸✱✽✪❛t à ✽✱✷✪❛t✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✽✼✵✝❈ à ✼✵✵✝❈✳

P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈
❡t ✾✵✵✝❈ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t
✽✽✵✝❈✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝©✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❤r♦♠❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✳ ❙✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛s✲
s✐q✉❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t ✽✽✵✝❈✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ aβ✳ ❊♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t ✽✽✵✝❈✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❞❡ ♠♦✲
❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡
✶✹× 10−2 à ✹✱✺× 10−2 ❡t ❧❡ ❝❤r♦♠❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✸× 10−2 à ✹× 10−2

❡♥tr❡ ✻✷✼✝❈ ❡t ✽✼✺✝❈✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t✐✲
t❛♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✻✼✱✺× 10−2 à ✽✷✱✹× 10−2 ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❚✐✱ ▼♦ ❡t ❈r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❛✉♥❞❡rs ❬✺✾❪✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✻✕✼✵❪ ♠♦♥tr❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♦ ❡t ❡♥ ❈r ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡
✸✱✷✻✽ ➴ à ✸✱✷✸✻ ➴ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✾✪♠ à ✸✸✪♠ ❬✻✻❪✳
❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ♠❡s✉ré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈ ❡t ✽✼✺✝❈✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❜✐❡♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs
❡♥ ▼♦ ❡t ❡♥ ❈r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ à ✺✵✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✵✵✝❈✱ ❧♦rsq✉❡ fα ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✸✸✪♠ à ✸✪♠✱
❝❡t ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ cα✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t rés✉❧t❡r
❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❡t✴♦✉ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡
✻✵✵✝❈ ❡t ✽✼✺✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭é❧é♠❡♥ts α❣è♥❡s✮ ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❆❧ ❡t ❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❙❛✉♥❞❡rs✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♠❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ r❡st❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ✻✵✵✝❈
❡t ✼✺✵✝❈✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✺✵✝❈ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ✈❛r✐❡r✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✱✻✻× 10−3

✪♠ à ✵✱✹✾✾× 10−2 ✪♠ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✷✼✝❈ à ✽✻✼✝❈✳ ❉❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❡ ✺✱✸✻× 10−2

✪♠ à ✻✱✷✻× 10−2✪♠✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ✶✻✱✺✪
♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ✷✶✸✪ ♣♦✉r ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❛❧✱ ❧✬♦①②❣è♥❡
❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ q✉✐✱ ❡♥ s✬✐♥sér❛♥t s✉r ❧❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ❛✉r❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛
❡t ❝ ❬✻✵❪✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛
❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ aα ❂ a0✰✼× 10−5♥♠✴❛t✳✪❖ ❡t cα ❂ c0✰✸✻× 10−5♥♠✴❛t✳✪❖✳ ❈❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ét❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻ ❛t✳✪✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✽✵✵✝❈ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ P♦✉r
❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♥❡✉r
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❝❧ ❝©✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ cα ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❣❛❧❡ à ✶✵× 10−6K−1✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②✲
❣è♥❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝© ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ cα à ♣❛rt✐r
❞❡ ✽✵✵✝❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✵✵✝❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ cα ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ cα

♠❡s✉ré❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✵✵✝❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❧❛①é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♣❤❛sé ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼
❡st ❞❡ ✺✵ ▼P❛ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 3.10−4

s−1 ❬✼✷❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧✬♦①②❣è♥❡
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✐✛✉s❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ α ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❝ ❡♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té✳ cα ♠❡s✉ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❞❡ cα ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ cα

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✺✵✵✝❈ ❡t ✽✵✵✝❈✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ à
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st
é❧❡✈é❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st très ❧✐♠✐té❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✵✵✝❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✱✸× 10−12 cm2✳s−1 à ✼✵✵✝❈ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✽✺✵×
10−12 cm2✳s−1 à ✾✺✵✝❈ ❬✼✸❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ❡♥tr❡ ✺✵✵✝❈ ❡t ✽✵✵✝❈ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s✳

✸✳✺✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡
♣❤❛s❡ α ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t ♠❛✐s ❡st ❞é❝❛❧é❡
✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα

❡st ❜✐❡♥ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ cα ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳

✸✳✺✳✷✳✸ ❆❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ δaβ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✹✺✵✝❈ ❡t ✺✼✺✝❈✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ✺✾✵✝❈ ❡t ✻✺✵✝❈✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❛❧♦rs q✉❡ fα ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ aβ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ aβ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ fα✳

P♦✉r ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❊❧♠❡r ❡t ❛❧ ❬✻✶❪ ❛ ♦❜✲
t❡♥✉ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ aβ ❧♦rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✐❣♥❛❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❡ aβ ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✼✺✝❈ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✺✵✝❈
♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
fα✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡
✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭é❧é♠❡♥t β❣è♥❡✮ ❡t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭é❧é♠❡♥t α❣è♥❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛✲
❧✐sé ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❱ ❡t ❆❧ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❞ét❡r♠✐✲
♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❙❛✉♥❞❡rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠
✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ✸✸✵✝❈ ❡t ✶✵✵✵✝❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡
✵✱✽✺✪♠ à ✵✱✵✹✪♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✷✶✱✺✮ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❧❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té à ✻✵✵✝❈✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
❡♥tr❡ ✷✵✵✝❈ ❡t ✶✵✵✵✝❈ ❡st ❞❡ ✵✱✶✹✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✾✱ ✼✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✳ P♦✉r
❡①❡♠♣❧❡✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✸✳✷✻ ➴ à ✸✳✷✶ ➴ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ ✶✶ à ✶✾✪♠✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s
❛✉t❡✉rs✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❱ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
aβ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ α✱ ❛✉q✉❡❧ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❧✬❡✛❡t ❞û à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s♦♥t ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱
❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ❧✬ét❛✐♥✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✺❛ ❡t ❜✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❆❧✱ ▼♦✱ ❩r ❡t ❙♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
α✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝© ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙❛✉♥❞❡rs✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❞❡ ✵✱✽✼ à ✵✱✵✷ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✵✵✝❈ ❡t ✶✵✵✵✝❈✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡t ❧✬ét❛✐♥ ✈♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✈❛r✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣✲
♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✺✵✝❈
❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t
à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ✹✺✵✝❈ ❡t ✺✼✺✝❈ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❡♥tr❡ ✺✾✵✝❈ ❡t ✻✺✵✝❈ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à
❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s tr♦✐s ♦r✐❣✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛♣♣❛r✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣♦st ❢♦r❣❡❛❣❡ ❬✻✶✱ ✼✺❪✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
fα ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥ ét❛t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ω✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✼✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t é❝❛rté❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♦r✐❣✐♥❡s
ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐s❝✉t❡r sé♣❛r❡♠♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❊❧♠❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✶✱ ✼✺❪ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ aβ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s α
❡t β✳ ❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐✲
❞✉❡❧❧❡s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❛r✉❡s ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦st ❢♦r❣❡❛❣❡✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s α
❡t β ❬✼✺✱ ✼✼❪ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❣é♥ér❡✲
r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉✐✈❛♥t✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β s❡r❛✐❡♥t r❡❧❛①é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✵✵✝❈ ❡t
❡♥tr❛î♥❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ❡♥tr❡ ✷✺✝❈ ❡t ✹✺✵✝❈✱ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♠♦♥♦♣❤❛sés α ♦✉
β✷✳ P♦✉r aβ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δaβ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪

✶❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
✷❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s β ❡t α s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❡♥tr❡ ✶✺✵✵✝❈ ❡t ✾✵✵✝❈✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✸✱✾×10−6K−1✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
aα✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δaα ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡
✶✵✵✝❈ ❡t ✻✵✵✝❈ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠♦♥♦♣❤❛sé α ❡t é❣❛❧❡ à ✾✱✷×10−6K−1 ❬✼✽❪✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t
aα ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡
❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t
aα ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ aβ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ aα ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦rs ❞✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐❢✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✺✵✝❈ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡✲
❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❖r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸✳✼✮✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✲
❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ β s❡ ❞✐❧❛t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ α✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❛ s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡
♠✐s❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡✱ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α
♠❡s✉ré❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α t❛♥t q✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♥✬❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♠♦✲
tr✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ β ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐
♣ré✈✉ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
♣❤❛s❡ α ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t à ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡♥tr❡ ✹✺✵✝❈ ❡t ✺✼✺✝❈ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ fα✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭✹✪♠✮✳ ▲❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t✱ s♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ β→α ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
aβ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦r✐❣✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ r❡st❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ✭✶✱✼✺✶✸×
10−12cm2.s−1 à ✹✺✵✝❈ ❡t ✸✱✺× 10−12cm2.s−1 à ✺✼✺✝❈ ❬✻✶✱✻✹❪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷✱ fα ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥tr❡ ✺✾✵✝❈ ❡t ✻✺✵✝❈✱
♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s
♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é✱ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧✱
❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α→β ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❇✳ ❆♣♣♦❧❛✐r❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛✲
t♦✐r❡ ❬✺✱✾✱✼✾❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés
✭♣❧❛♥✱ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
s♦❧✉❜✐❧✐té✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ α ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝©✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✳ P♦✉r s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ✵✱✺✝❈✴s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❚✐✶✼ ❡t ✵✱✵✽✝❈✴s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡
♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥ts à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ é❣❛❧ à ✶✵ µm

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❞❡ ✺ µm ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✱ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✐♥✐t✐❛❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✵✱✽✵ à ✹✵✵✝❈✮ ❡t
é❣❛❧❡s à ✵✱✼✾✱ ✵✱✼✺ ❡t ✵✱✼✵✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❤♦rs éq✉✐✲
❧✐❜r❡s✱ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✱✼✵ ❡t ✵✱✻✹✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ f initiale
α ❞❡ ✵✱✼✾✱ ❧✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✻✷✺✝❈ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ f initiale

α ❞❡ ✵✱✼✺✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ fα ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✹✵✵✝❈ ✲ ✼✵✵✝❈✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡
♣❤❛s❡ α ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ fα à ♣❛rt✐r
❞❡ ✼✵✵✝❈✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧ ✭ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡
✵✱✼✵✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st
❜✐❡♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s s✐♠✉❧♦♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ α ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❣❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❧✉s ❜❛ss❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ s♦♥t ❡①♣♦sés ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ fα ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ f initiale

α très ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s
♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ α ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✶✼ ❡t ❚✐✻✹
❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✵✵✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✵✵✝❈✱ fα ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❝❤✐♠✐q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ fv ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ✐❧ ② ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα ❡t cα ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✲
✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aα ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❚✐✻✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té
❡♥tr❡ ✽✵✵ ❡t ✽✼✺✝❈✳ aα r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ré❛✉❣♠❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✼✺✝❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é
à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
α ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♥ à ❡♥✈✐r♦♥
✼✵✵✝❈✳ ❖r✱ ▼✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ❛ ♠♦♥tré ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❱ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦s
rés✉❧t❛ts✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✼✺✝❈ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

✸✳✺✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛✲
ré❡s ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥tr❡ ✻✷✵✝❈ ❡t ✾✷✵✝❈ ✭❝❢✳✜❣✉r❡
✸✳✶❛✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ✻✷✵✝❈ ❡t ✽✷✵✝❈✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés éq✉✐❛①❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉s✲
s❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ét✉❞✐é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

✸✳✺✳✸✳✶ ❉✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡ αWI✭♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✺✝❈✴s ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈✮✳ ❈❡tt❡

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

♣❤❛s❡ α ❛ ♣ré❝✐♣✐té ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✻✺✵✝❈ ✲
✺✵✵✝❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦✲
❞❛❧❡ ✭♥♦té❡ ❚✶✮ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ✭♥♦té❡ ❚✷✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ❞❡ ✷✳✸✝❈✴s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✾❛ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aβ✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ✭❜✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ cα✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵✝❈✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t très ✈♦✐s✐♥❡s ❥✉sq✉✬à ✽✵✵✝❈✳ ❆✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fT1

α ❞✐✛ér❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ fT2
α ✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾❛ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❊❧❧❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♣rés❡♥té❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♠♦♥tr❡
❞❡s ❛❧❧✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ cα s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾❜ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❏✉sq✉✬à ✼✵✵✝❈✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬é✈♦✲

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✵✵✝❈✱ q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îss❡♥t✳ P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ cα✱ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✱ q✉❡
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡✳

❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✽✵✵✝❈ ✲ ✾✵✵✝❈✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s q✉✬❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬à ✽✺✵✝❈✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♣♦✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛♠❡❧✲
❧❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧✲
❧❛✐r❡✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ✭❝❛r fα ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✮✳
❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♣❧✉s ❛❝❝❡♥t✉é❡✳

✸✳✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✽✶❪✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ à ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés✴♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❡st
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ φ✭①✱t✮ ♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛r❜✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✵ ❡t ✶✮ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
q✉✬✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬✽✷❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛
été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s
❡t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés éq✉✐❛①❡s ❡t ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ fα

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
α ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α à ❧✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭ ❬✽✱ ✾❪ ✿

f(α) = 0, 67 ×
(

1 − e(−0,01015(Ttransus−T ))
)

✭✸✳✹✮

❛✈❡❝ Ttransus✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s q✉✐ ❡st é❣❛❧❡ à ✽✽✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❚✐✶✼✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦rté
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ fα − f eq

α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✭✝❈✮ ✲ Ttransus✭✝❈✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❝♦rrè❧❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥tr❡ ✻✹✵✝❈ ❡t ✽✸✵✝❈✱ fα − f eq

α ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st ❞✉ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭fα − f eq

α ✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✳

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré✈♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❢♦rt❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✹✵✝❈ à ✼✺✵✝❈✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❛
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα − f eq
α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ T − Ttransus ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✐♥
s✐t✉ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ✿ ❚✐✶✼✱ ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧
❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♦
❡t ❡♥ ❈r ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✹ ❡t ❞✉
♠♦❧②❜❞è♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✷ ❀

✕ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡
♣❤❛s❡ α à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷ ✭❡♥tr❡
✹✺✵✝❈ ❡t ✺✼✺✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❚✐✻✹✱ ❡♥tr❡ ✺✾✵✝❈ ❡t ✻✺✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❚✐✻✷✹✷✮ ❛✈❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❀

✕ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❀

✕ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛ttr✐❜✉é
♥♦t❛♠♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❀ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ α ♥✬❡st ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✿

✕ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❀
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✕ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s ❀

✕ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❡t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❡♥t✐ér❡♠❡♥t ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡✳

✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α
❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❆♣rès ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r s♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ✭✐✮ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s à
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à Tβ ✭✐✐✮ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡✲
♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
β ♠ét❛st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡s r❡✈❡♥✉s✳ ❉❛♥s
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✹✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐s♦t❤❡r♠❡s ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s β♠ét❛st❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛
❚❡✐①❡✐r❛ ❬✽❪✱ ❏✳❇é❝❤❡t ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❊✳ ▲❛✉❞❡ ❬✼❪ ❡t ❙✳ ❇❡✐♥ ❬✽✹❪ ♣♦✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❡③✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛ ❛ ét❛❜❧✐ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❚❚❚ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
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à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r rés✐st✐✲
✈✐♠étr✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ❬✽❪

❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ s♦♥t ♣♦rté❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✿ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t✱ ❞❡ ✶✵✪ ❡t ❞❡ ✾✵✪ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡✲
♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❈ ❞♦♥t ❧❡s ♥❡③ s♦♥t s✐t✉és à
✼✺✵✝❈✱ ✻✺✵✝❈ ❡t ✹✺✵✝❈✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡ ♠ê♠❡
t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❡③ ❬✺✽✱✽✺✱✽✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐ ✶✵✳✷✳✸ ❬✼✱✺✽✱✽✹❪✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s
❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s✐t✉és ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✺✷✺✝❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✿ β✭❈❈✮→α✭❍❈✮✰β✭❈❈✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r
❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✽✺✵✝❈ ❡t
✻✼✺✝❈✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❣❡r♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ β✴β ✿ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❧❡s s✐t❡s
❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆♣rès ❣❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α s✬é♣❛✐ss✐t✱ ❝r♦ît ❡t ❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❧✐s❡rés ❝♦♥t✐♥✉s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡ αGB ✭●r❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r②✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡st
❞✐✛✉s✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ❧✐s❡ré ♥♦✐r✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t αGB✱ ❛ ❣❡r♠é s✉r ✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ β✴β✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❛♣rès ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ αGB✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❛♣♣❡❧é❡ αWGB ✭❲✐❞♠❛♥stätt❡♥ ●r❛✐♥ ❇♦✉♥❞❛r②✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡ ❢♦r♠❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ αGB ❡t ❝r♦ît ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ♣❤❛s❡ α ✿ αGB ✭❛✮✱ αWGB ✭❜✮✱ αWI ✭❝✮✳

✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s β✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ✽✷✵✝❈ ❡st
♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❬✾❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦✲
❧♦♥✐❡s s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ✭❤❛r❞ ✐♠♣✐❣❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ αWGB✱
❝♦❡①✐st❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ✺✷✺✝❈✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷❝✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❣❡r♠❡
s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ✭❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✮ ❬✽✻❪✳
▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ✜♥s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ ✈♦✐r❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✷✺✝❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ♥♦té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✧tr♦✐s✐è♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✧✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❢♦r♠é ❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❛
♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ❛♣rès
✸ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✳ ▲❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s α
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ▼❊❇✳

❉✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❡③✱ ❙✳ ❇❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ❛ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦st✲♠♦rt❡♠ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣✐❝s très é❧❛r❣✐s✱ q✉✐
♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡
❛ s✐❣♥❛❧é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛ ❛✉

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ✺ ♠❛✐♥t✐❡♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬ét❛❧❛♥t ❞❡ ✼✺✵✝❈
à ✹✵✵✝❈ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✼✹✽✝❈
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱
✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈ ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✶✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✹✳✶✳✶✳✶ ▼❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ αGB ✰ αWGB

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✹ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ à ✾✷✵✝❈ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ✾✷✵✝❈
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ t ❂ ✵✮✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣ré✲
s❡♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✳

◆♦✉s ✈♦②♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♠❡s✉ré❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t
✶✺ ♠✐♥✉t❡s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳
▲✬ét❛♣❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❉✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✼✹✽✝❈✱ fα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ✸
✪♠✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✼✹✽✝❈✱ ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛ ❬✽❪ ✐♥❞✐q✉❛✐t ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✵✵ s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣✉✐s s✬❛❝❝é❧èr❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✸ ♠✐♥✳ ❈❡tt❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧✐é❡ à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②✲
❣è♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡
✭é❧é♠❡♥t α❣è♥❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✉s Tβ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ α✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦✲
❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✼✺µ♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳

❉✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ✹✼ ✪♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ ▲❡ t❛✉① ✜♥❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♠❡s✉ré à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st
❞❡ ✺✻✪♠✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥
♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥
❣r✐s✳

✹✳✶✳✶✳✷ ▼❛✐♥t✐❡♥ à ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ αWI

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✼✶✵✝❈ ❡t ✺✷✺✝❈✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✼✹✽✝❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α
❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡ β✳ ▲❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
P♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦rt♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s♦t❤❡r♠❡✳ ▲❡ t❡♠♣s t ❂ ✵ ♠✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈✳

▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ à ✼✹✽✝❈✱
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ✻✷✵✝❈ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ✼✵✽✝❈✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ t❛✉① ✜♥❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ α à ✻✷✵✝❈ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✺✻✪♠ ♣♦✉r
✼✵✽✝❈ ❡t ❞❡ ✻✹✪♠ ♣♦✉r ✻✷✵✝❈✳

✹✳✶✳✶✳✸ ▼❛✐♥t✐❡♥s à ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✱ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡

✹✳✶✳✶✳✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s✱ ❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs
❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❝❡s ♠ê♠❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à ❧❛

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱
♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✳

✜♥ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✾✷✵✝❈✳ ❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭✹✱✺✝✲ ✺✱✻✝✮✱ ❧❡ ♣✐❝
♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✷θ ❂ ✹✱✽✼✝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ✹✷✹✝❈✱ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ à ✾✷✵✝❈ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣✐❝s s✐t✉és ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✷θ ❂ ✹✱✺✺✝✱ ✹✱✼✝ ❡t ✺✱✸✽✝✳ ▲❡ ♣✐❝ s✐t✉é
à ✹✱✺✺✝ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡
q✉✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❧❡ r✉t✐❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣✐❝s s✐t✉és à ✹✱✼✝ ❡t ✺✱✸✽✝ s♦♥t
q✉❛♥t à ❡✉①✱ r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣❤❛s❡ α q✉✐ ❛ ♣ré❝✐♣✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉❡
à s♦♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✹✳✶✳✶✳✶✮✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s t ❂ ✾ ♠✐♥✉t❡s ❡t à ✉♥❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✸✺✝❈✳ ❉❡s ♣✐❝s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts
❞❡ r❛✐❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ré✈è❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❤❛s❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✵✱✼✺✝✲ ✽✱✻✸✝ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s r❛✐❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❛✐❡ s✐t✉é❡ à ✷θ ❂ ✺✱✸✝✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♥✝✷✷ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✸✵✝❈ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❞❡①é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❱❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s P❉❋✷✵✵✺ ✭■❈❉❉✱ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❉❛t❛✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♥✝✷✷ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✱
♠♦♥tr❛♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❛ ❞é❥à été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❇❛❣❛r✐❛ts❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❡♠♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ t✐t❛♥❡✲♥♦❜✐✉♠✱ ♣✉✐s ♣❛r ❏✳P ▼♦r♥✐r♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡
t✐t❛♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s β♠ét❛st❛❜❧❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ β❈❡③✱ ❙✳ ❇❡✐♥ ❬✽✹❪ ❛ s✉♣♣♦sé s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡
❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❇é❝❤❡t ❡t ❛❧ ❬✽✸❪ ❧✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❛✉ ❣r♦✉♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❈♠❝♠ ❬✽✾❪✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❝✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ α′′ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣r♦❣r❡ss❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✑ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ β q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦r✲
t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ✻✾ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s très ❧❛r❣❡s✳ ❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ t❡♠♣s t
❂ ✶✽✵ ♠✐♥✱ ❧❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣✐❝ s✐t✉é à ✺✱✸✝✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡
♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t à ✹✾✺✝❈ ❡t ✹✽✸✝❈✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t
❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s α′′ ❡t α✳ ▲❡s ♣✐❝s très
❧❛r❣❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛❝q✉✐s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡s ❝❧✐❝❤és ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉
❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′✳

✹✳✶✳✶✳✸✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✹✷✹✝❈

❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐sé ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
α ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✪♠✮ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✳
▲♦rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✽ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ fα′′ ❡st ❞❡ ✸✸ ✪♠✱ ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s q✉❛♥t✐✜❡r ♥♦s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ α′′ ✶✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s α′′

❡t α✳ ▲❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
fα ❡t fα′′ ✳ ❆✉ t❡♠♣s t ❂ ✷✽ ♠✐♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❛tt❡✐♥t ✉♥ t❛✉①
❞❡ ✺✺ ✪♠ ❡t s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽ ♠✐♥ ❡t ✷✽ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❞❡ ✸✪♠ à ✶✼✪♠✱ ♣✉✐s ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs✳

✶P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
α′′ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❛❥✉st❡r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s
❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′ ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡
s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦✐té ♥♦s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛
♣❤❛s❡ α ✭❍❈P✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ α′′ ✭♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✮✳

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα′′ ✱ fα✱ fα′′+α✱ fβ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fβ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ t ❂ ✽ ♠✐♥ ❡t ✷✽ ♠✐♥✱ ♣✉✐s
r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✹✳✶✳✶✳✸✳✸ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✹✼✼✝❈

❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣✐❝s
❞❡ ♣❤❛s❡ α très ❧❛r❣❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉✬❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s α ❡t α′′✱ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s α ❡t α✑ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✹✷✹✝❈✳ fα ❡t fα′′ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❆✉ t❡♠♣s t❂ ✷✶ ♠✐♥✱ fα′′ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✸✪♠ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ♣r♦✜t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ ❆♣rès ✶✽✵ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✶✺✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❡t ✻✵✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✷✳

✷◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❝♦♠♠❡
♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st très

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα′′ ✱ fα✱ fα′′+α✱ fβ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✳

✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ♦♣t✐q✉❡ ❡t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❆♣rès ✉♥
♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✮✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ t②♣❡ αGB ♣rés❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ αWGB✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
à ✼✵✽✝❈✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s αGB ❡t αWGB ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐s
❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡st αWI ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡
♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛♥♥❡r✐❡ ❞❡ ✜♥❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ αWGB s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ♠♦✐♥s
❧♦♥❣✉❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✳

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✷✵✝❈ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✮ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ αWI ✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés
s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✵✽✝❈✳

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✰ α′′✳

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s ✭❛✮ ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥
à ✼✹✽✝❈ ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✵✽✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s ✭❛✮ ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥
à ✻✷✵✝❈ ❡t ✭❜✮ ❛♣rès ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✳

❆ ✹✼✼✝❈✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✱ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✐♥tr❛✲
❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ✼✵✽✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✸ ❤❡✉r❡s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ▼❊❇✳
❆ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❊❇ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✹❜✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ très ✜♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛♣rès ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❇❙❊✳

▲❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭✜❣✉r❡s ✹✳✶✹❛ ❡t ✹✳✶✹❜✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉①
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs s♦♥t
❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✜♥s ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡
♣ré❝✐♣✐tés ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ❝❡s ❣r♦s ♣ré❝✐♣✐tés ❡t s♦♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐s♦✲
t❤❡r♠❡ à ✹✷✹✝❈✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ▼❊❇✲❙❊ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ▼❊❇ ✉❧tr❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭❜✮✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛tt❛q✉é ❛✉ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❑r♦❧❧✳

✹✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

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

✹✳✶✳✸✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα✱ cα ❡t aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à
✼✹✽✝❈

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡t ❧❡✉r ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❛ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα✱ cα ❡t aβ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t
à ✾✷✵✝❈ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✸ ❤❡✉r❡s à ✼✹✽✝❈✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ♥♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❝✐♣✐té❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ✱
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✾✷✵✝❈ ❡t ✼✹✽✝❈✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s t ❂
✾✶ ♠✐♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ α ❡t
β ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✭♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✮ ✭a0

β ❂ aβ à ✷✺✝❈✮✳

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
aβ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β → α✰β✳

P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ δaα r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱
❡①❝❡♣té❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ✼✹✽✝❈ ♦ù ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ δcα ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s é❣❛❧ à ✶✵ ♠✐♥✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ fα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✺✪♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✺✪♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳
❊♥s✉✐t❡✱ δcα ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
fα s♦✐t é❣❛❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✪♠✳ ▲♦rsq✉❡ fα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✺✪♠ à ✹✼✪♠✱ cα r❡st❡
❝♦♥st❛♥t✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✹✽✝❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s
❛✉tr❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐♥t✐❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s
aβ−a0

β

a0
β

❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✪✮ ✭fα✴f final

α ✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r a0
β ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧
❢❛✉t ❜✐❡♥ ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦♥❞✉✐t
à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s α ❢♦r♠és ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ✜♥
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st ❞❡ ✹✼✪♠ à ✼✹✽✝❈✱ ✺✻✪♠
à ✼✵✽✝❈✱ ✻✹✪♠ à ✻✷✵✝❈✱ ✼✹✪♠ à ✹✼✼✝❈ ❡t ✼✺✪♠ à ✹✷✹✝❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❡①♣♦sés ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ré❛❧✐sé❡s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈✱
✻✷✵✝❈ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❜ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈✱ ✹✷✹✝❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✼✹✽✝❈✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ aβ ❞✐♠✐♥✉❡
❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✼✵✽✝❈✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ aβ✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s
❝❛s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✻✷✵✝❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥
✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✲✵✱✽✸✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
t❡r♠✐♥é❡✳

P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈✮✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❜✮✳ ❆ ✹✷✹✝❈✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ aβ r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t
❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡♥✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵ à ✽✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝❤✉t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✵✵✪✳ P♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✼✼✝❈✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡
❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ à ✻✷✵✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✳ ❏✉sq✉✬à ✉♥ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✺✺✪✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ✻✷✵✝❈✳
❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ à ✼✹✽✝❈✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ✹✼✼✝❈✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
✹✷✹✝❈✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭fα+α′′❂✼✹✪♠ à ✹✼✼✝❈
❡t fα+α′′❂✼✺✪♠ à ✹✷✹✝❈✮✳

✹✳✶✳✸✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ✸✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝

✸P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❋❲❍▼ ✭❋✉❧❧ ❲✐t❞❤ ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✮✳

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥✲
t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈ ❡t ✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈ ❡t
✹✷✹✝❈✱ tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé✳

❛♣♣❛r❛ît à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛✐♥t✐❡♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✼✹✽✝❈ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

à ✼✹✽✝❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❛✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛
é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♣♦rté❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱
❧♦rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈✱ ✭❜✮ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❋❲❍▼ à
✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈✱ ✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡ s❛✉t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✼✹✽✝❈ ✭❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s t ❂ ✵ ❡t t ❂ ✺
♠♥✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ✵✱✵✸✾✼ ❛✉ t❡♠♣s t ❂ ✹✷ ♠✐♥✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡st ❛❧♦rs

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❞❡ ✸✹✪♠✳ P✉✐s✱ ❋❲❍▼ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡ ✭t ❂ ✶✵✵
♠♥✮✱ ❋❲❍▼ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✵✸✸✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs à
✶✵✵ ♠♥✱ ❋❲❍▼ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✵✮β ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❜✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣♦rté ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❋❲❍▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❋❲❍▼ ✿ ✭✐✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ✭❡♥ ❡✛❡t✱
❋❲❍▼ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❋❲❍▼ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✼✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡ ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ✼✵✽✝❈✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬à ✼✵✽✝❈✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❋❲❍▼ s♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✻✷✵✝❈✱ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵✪
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ δFWHM s❡♠❜❧❡ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à
✼✵✪ ❡t ré❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❉❡ ❢♦rt❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉tés s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✉❡ à ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♠♦♥tr❛✐t ❞❡ ❢♦rt❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭±✹✵✝❈✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❢♦✉r à r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❡st✐♠é✱ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ✹✵✝❈ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ± ✵✱✵✵✹✝ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❋❲❍▼✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❛♠ér❛ ❋❘❡▲♦◆ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❉❡❜②❡
❙❝❤❡rr❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ δFWHM

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s ❡♥❝♦r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈ ♣♦✉r

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❞❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✻✵✪✳ ❆ ✹✷✹✝❈✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ δFWHM

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✻✵✪ ❡t ✶✵✵✪✳ ❆ ✹✼✼✝❈✱ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉①
s✉♣ér✐❡✉rs à ✻✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ δFWHM ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✾✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r♦ît
❡♥s✉✐t❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st
♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ✹✷✹✝❈✱ ❋❲❍▼ ❡st ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡ ❞❡ ✶✹✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ✹✼✼✝❈✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ✹✵✪✳

✹✳✶✳✸✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ aα ❡t ❞❡ cα ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✵✽✝❈ ❡t
✻✷✵✝❈ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα ❡t cα ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ✼✵✽✝❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✵✽✝❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
aα ❡t cα ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✼✹✽✝❈✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✷✵✝❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ cα

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα ❡t cα ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s à ✻✷✵✝❈✱ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❡t ✭❜✮ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥✳

❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ cα ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳

✹✳✶✳✸✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝✲
t♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s α ❡t α′′✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❞❡r à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

❆ ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα ❡t cα ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés✱
✜❣✉r❡s ✹✳✷✵❛ ❡t ❜✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ aα ❡t cα ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α✑✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ♦♥t été
❝❤♦✐s✐❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aα ❞é❝r♦ît très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ à ✹✼✼✝❈✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ cα ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡st ❞❡ ✵✱✵✻✪ ♣♦✉r
δaα ❡t ❞❡ ✵✱✷✪ ♣♦✉r δcα à ✹✷✹✝❈✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ δaα

❡st é❣❛❧❡ ❂ ✵✱✶✹✪ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ δcα ❡st ❞❡ ✶✱✺✷✪✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα ❡t cα ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ f(α+α′′)

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛✮ à ✹✷✹✝❈ ❡t ✭❜✮ à ✹✼✼✝❈✳

❆ ✹✷✹✝❈✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
✐♥st❛♥ts ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ aα′′ ❂ ✸✱✵✷✾ ±10−3 ➴✱ bα′′ ❂ ✹✱✾✾✵±10−3

➴ ❡t cα′′ ❂ ✹✱✻✷✵±10−3 ➴✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❙✳
❇❡✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❊❩ ❬✽✹❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✉❜✐ss❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❡❧❧❡s
❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα′′ ✱ bα′′ ✱ cα′′ ✱ ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈ ❡t ✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✳

P♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′ ❢♦r♠és ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ é❣❛✉① à ✸✸✪♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss❡ ❡t ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ♥♦s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
α ❡t α′′✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ α′′ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ δaα′′ ❞é❝r♦ît✱ ❛❧♦rs q✉❡ δbα′′ ❡t

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

δcα′′ ❝r♦✐ss❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ α′′

❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ α ✰ α′′ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s bα′′ ❡t
cα′′ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aα′′ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❆ ✹✼✼✝❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s α✰α′′ ❡t q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα ❡t ❞❡ fα′′ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉✉r❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ fα′′ ✭❥✉sq✉✬à ✸✺✪♠✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ r❡st❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ ❆♣rès ✶✻ ♠✐♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ fα′′ ✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aα′′ ❥✉sq✉✬❛✉ t❡♠♣s t ❂ ✹✵ ♠✐♥ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ bα′′ ❞é❝r♦ît ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα′′ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ✹✷✹✝❈✳

✹✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❚r♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ❱r❡❢ ❂ ✵✱✵✺✝❈✴s✱ ❱r❡❢ ❂ ✵✱✶✝❈✴s ❡t ❱r❡❢ ❂ ✵✱✻✶✝❈✴s✳

✹✳✷✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ét✉❞✐é❡s✳

▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ ✿ fα ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞ès q✉❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✹✽✝❈
♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✱ ❞❡ ✼✸✵✝❈✴s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✶✝❈✴s ❡t ❞❡ ✻✺✵✝❈ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✻✶✝❈✴s✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s
q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st é❧❡✈é❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦té q✉❡ ❧❡
t❛✉① ✜♥❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st
❞❡ ✻✹✪♠✱ ✻✸✪♠ ❡t ✻✵✪♠ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✱ ✵✱✶✝❈✴s ❡t ✵✱✻✶✝❈✴s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵✝❈✳

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭✵✱✵✺✝❈✴s✱ ✵✱✶✝❈✴s
❡t ✵✱✻✶✝❈✴s✳

✹✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸❛✮✱ ❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ s♦♥t αGB ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡①✲❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s β ❡t αWGB✳ P♦✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✶✝❈✴s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸❜✮✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ αGB ❡t ❞❡ αWGB✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ αWGB s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t
♣❧✉s ✜♥❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ αWI ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡
✭❱r❡❢❂✵✱✻✶✝❈✴s✮✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ αWI ✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦❧♦♥✐❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ αWGB✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✸ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✱ ✭❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✶✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✹ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❝♦♥t✐♥✉ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✻✶✝❈✴s✳

✹✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♣♦rté❡✳

❉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳ aα ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ✸✵✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ é❣❛❧❡ à 1.10−5K−1✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ♠♦♥tr❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻×10−5K−1 ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡
✽✷✺✝❈ ❡t ✻✾✵✝❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✱✺✪♠ à ✸✷✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡
α r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❣❛❧❡
à ✶✱✶×10−5K−1✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r aα ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα✱ cα ❡t aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✳

✭✻✾✵✝❈✲✸✵✵✝❈✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à fα≥✵✱✸✷✳

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✾✷✵✝❈
❡t ✼✹✽✝❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✸✺×10−5K−1✳ ❊♥tr❡ ✼✺✵✝❈ ❡t ✹✺✵✝❈✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù fα ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✽✺✝❈✱ aβ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r aα ❡t cα✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳

▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ aβ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❤❡✈é❡ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✝❈✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✹✵✵✝❈✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ aβ s♦♥t ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t é❣❛❧❡s à ✿ ✸✱✷✹✵✾±10−4 ➴ ♣♦✉r Vref❂✵✱✵✺✝❈✴s✱ à ✸✱✷✹✹✼±10−4

➴ ♣♦✉r Vref❂✵✱✶✝❈✴s ❡t à ✸✱✷✺✵✷±10−4 ➴ ♣♦✉r Vref ❂✵✱✻✶✝❈✴s✳

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✻ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✾✷✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ✵✱✵✺✝❈✴s✱ ✵✱✶✝❈✴s ❡t
✵✱✻✶✝❈✴s✳

✹✳✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡
✭✷✵✵✮β ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✾✷✵✝❈ à ✷✺✝❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ▼❆❘ ✸✹✺✳

❊♥tr❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ✼✽✵✝❈✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡
❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✵✸✸✹✺✝✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✻✽✻✝❈✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
fα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✹✪♠ à ✹✵✪♠✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉s✲
q✉✬à ✻✷✵✝❈ ❛❧♦rs q✉❡ fα ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❊♥tr❡ ✻✷✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ♠❛✐s ❋❲❍▼ ré✲❛✉❣♠❡♥t❡
❧é❣èr❡♠❡♥t✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✵✮β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣♦rté❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼❜✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st
é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✶✝❈✴s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱
♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s✳ P♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

✶✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✵✮β ❡t ❞✉ t❛✉①
❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✵✺✝❈✴s ✭❛✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ✭❜✮✳

✵✱✻✶✝❈✴s✱ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭✹✵✵✝❈✲✷✵✵✝❈✮✱ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❛♣✐❞❡ ✭✵✱✻✶✝❈✴s✮✳

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡

P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β♠ét❛st❛❜❧❡ ❚✐✶✼✱ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
♠♦♥♦♣❤❛sé β à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ β♠ét❛st❛❜❧❡ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ β♠ét❛st❛❜❧❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ❞✐✈❡rs❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡
❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺
♠✐♥✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ ❛✉ ❣❛③ ✭❤❡❧✐✉♠✮ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r s♦✉s ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s r❡✈❡♥✉s ♦♥t été ré❛❧✐sés à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✹✹✵✝❈✱ ✺✷✵✝❈
❡t ✻✹✵✝❈✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ r❡✈❡♥✉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✵✱✼✝❈✴s✱ ✸✱✺✝❈ ❡t ✹✝❈✴s✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✧q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✧✱ ❝❛r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣ré❛❧❛❜❧❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❛✈❡❝ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ s♦✉❞é à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sés✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ

✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✱ ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✶ ♠♠ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥r❡❣✐str❛✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✼✝❈✴s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t
✹ ❤❡✉r❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

✹✳✸✳✶ ❘❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
✵✱✼✝❈✴s

✹✳✸✳✶✳✶ ❊t❛t ✐♥✐t✐❛❧

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❉❘❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✶✵✵✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ β♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❈❡t ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡
❡st ❝♦♠✜r♠é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥r❡❣✐stré à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✈❛♥t tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✜❣✳✹✳✷✽✮✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β✱ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ s♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✺✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❡st é❣❛❧ à
✸✱✷✺✹✻ ±10−4 ➴✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡
♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ■ ✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ✭❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✮
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❡♥r❡✲
❣✐stré à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺✵✝❈✳

❏✉sq✉✬à ✷✽✵✝❈✱ ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❊♥tr❡ ✷✽✹✝❈ ❡t ✹✷✵✝❈✱ ❞❡s
♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ✷θ ❂ ✺✱✺✽✝ ❡t ✻✱✺✝✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐s✲

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

✺▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ▼❊❚ ♠♦♥tr❡♥t très s♦✉✈❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ω ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼✱ ❡♥r❡❣✐stré à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡✳

t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ω✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ ω ❛ été r❡♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ ❬✾✵✕✾✹❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♥♦✉s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷θ❂ ✹✱✶✝ ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✵✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥❞❡①é ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬❛✣r♠❡r q✉✬✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s β2 ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ β2

❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥❞❡①❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ❊♥tr❡ ✷✽✹✝❈ ❡t ✹✷✵✝❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t β2 ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉rs ♠❛①✐♠✉♠s ❞✬✐♥t❡♥✲
s✐té r❡st❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ é❧❡✈é❡
✭q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵✵✝❈✱ ❧❡s r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β2 ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ❞✐s✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ♣✐❝s ♣rés❡♥ts ❛✉① ♠ê♠❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✷✾ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭❱❝❂✵✱✼✝❈✴s✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉r❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳

str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✹✷✹✝❈ ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈
✭❡♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s é✈♦❧✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s✉❜✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑✱ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❝ (200)α′′ ❡t ❧❡ ♣✐❝ (130)α′′ ✳ ▲❡ ♣✐❝ (200)α′′ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷θ ❡t ❧❡ ♣✐❝ (130)α′′ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷θ✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✸✺✝❈✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❧❡s
❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑✳ ❙❡✉❧s ❞❡s ♣✐❝s très ❧❛r❣❡s s♦♥t
❝❛r❛❝tér✐sés ✭❝❢ ✜❣✳✹✳✷✾✱ s♣❡❝tr❡ ❡♥r❡❣✐stré à ❚✝❈❂✻✸✸✝❈✮✳ ❆ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡s
α ❡t α✑✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✱ ❧❡s ♣✐❝s s✬❛✣♥❡♥t ❡t ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧❛❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣✐❝s
✜♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡t ♣❤❛s❡ β✳

✶✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✵ ✕ ●r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❱r❡❢❂✵✱✼✝❈✴s✮ à ✸✻✸✝❈ ❡t ✸✽✸✝❈✳

✹✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s r❡✈❡♥✉s à
✹✹✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✶❛ ❡t ❜ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s
♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ■✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s♦♥t é❣❛❧❡s à ✵✱✼✝❈✴s ♣♦✉r ❧❡ r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈ ❡t ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✴s ♣♦✉r
❧❡ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ à ✻✹✵✝❈✳
▲❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t β2 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ♣✉✐s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à
❧❛ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ α✑ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✷✵✝❈✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✹✵✝❈✱ ❛♣rès
✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❡t très
❧❛r❣❡s✳ ▲❡ ♣✐❝ (200)α′′ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❡t α✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✺✷✵✝❈✱ ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts à
✹✱✻✝ ❡t ✺✱✹✝ ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥❞❡①❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ β✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✶ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❥✉sq✉✬à ✹✹✵✝❈ ✭❱❝ ❂ ✵✱✺✺✝❈✴s✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤ ❡t ✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈ ✭Vc ❂ ✵✱✼✝❈✴s✮ s✉✐✈✐
❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✺✷✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳

✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ r❡✈❡♥✉ à
✻✹✵✝❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜✲
t❡♥✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t β2✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✷✵✝❈✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✷✵✝❈✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s (200)α′′ ❡t (130)α′′ ♣♦✉r
s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✉ ♣✐❝ (102)α à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✶✹✝❈✳ ❆♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✱
❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
α ❡t β✳

✹✳✸✳✹ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

✹✳✸✳✹✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦✲
❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✷ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à
✻✹✵✝❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❞✐r❡❝t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✹✱✺✝✲ ✺✱✻✽✝✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ✭✶✵✷✮ ❡t ✭✶✷✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ✭✶✶✷✮✱ ✭✵✷✷✮✱
✭✷✵✵✮✱ ✭✶✸✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s✱ ❧❛ ❜❛rr❡
❞✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡ ✽✪✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡
± 10−3 ➴✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t β2

ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❛✣♥❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ω ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✪♠✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸✸❛ ❡t ❜ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✭α✑✰ α✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à
✵✱✼✝❈✴s ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭✜❣✳✹✳✸✸❛✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s ✭✜❣✳ ✹✳✸✸❜✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✷✽✵✝❈ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
ω ❡t β2✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛♣♣❛r❛ît à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✷✵✝❈✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✹✪♠ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✹✾✵✝❈✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ fα+α′′ s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡ ♣♦✉r✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭α′′ ✰ α✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❱❝❂✵✱✼✝❈✴s✮ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ s✉✐✈✐
✭❜✮ ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳

s✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✺✪♠ ❛♣rès ✶✱✺ ♠✐♥
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs✱ fα+α′′ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳
❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ✻✺✪♠✳

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s à ♣❧✉s ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✹✹✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈✮ s♦♥t ♣♦rté❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✹✵✝❈✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✺✺✝❈✴s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈
❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα+α′′ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛♣♣❛r❛ît à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✷✵✝❈✱
♣✉✐s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✼✾✪♠ à ✹✾✺✝❈ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭t ❂ ✶✱✸ ♠✐♥✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ fα+α′′ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✺✷✵✝❈✳ ▲❛ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✜♥❛❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❡st ❞❡ ✻✾✪♠✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✭α+α′′✮ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✴s✮ ❡st ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉① ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛♣♣❛r❛ît à
❡♥✈✐r♦♥ ✹✷✵✝❈ ❡t s❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭α ✰ α′′✮ ❡st ❞❡ ✻✹✪ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭α′′ ✰ α✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈ ✭❱❝ ❂
✵✱✼✝❈✴s✮ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✹✹✵✝❈ ✭❱❝ ❂ ✵✱✺✺✝❈✴s✮✱✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s r❡✈❡♥✉s à ✺✷✵✝❈ ❡t ✹✹✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳

❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✹✵✝❈✱ fα+α′′ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ fα+α′′ ❡st ❞❡ ✼✹✪♠✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ fα+α′′

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ✸✱✺✝❈✴s✳

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα+α′′ s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
α′′ ❛♣♣❛r❛ît à ✹✸✸✝❈✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛✉❣♠❡♥t❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✽✪♠ à ✻✹✵✝❈✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t
✶✱✺ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❀ à ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ fα+α′′ ❡st é❣❛❧❡ à ✻✵✪♠✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ r❡st❛♥t ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡t ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡s ✹ ❤❡✉r❡s
❞❡ r❡✈❡♥✉✱ fα+α′′ ❡st é❣❛❧❡ à ✻✹✪♠✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭✹✽✪♠✮ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ✹✸✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ✷✽✵✝❈ ❡t ✺✵✵✝❈✳ ❈❡❝✐ ❛ ✉♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s α ❢♦r♠és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦✲
str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❧❡♥t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡tt❡

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭α′′ ✰
α✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭❛✈❡❝
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ✸✱✺✝❈✴s✮ ❡t ✭❜✮ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞❡✉① r❡✈❡♥✉s à ✻✹✵✝❈
♣❡♥❞❛♥t ✹ ❤❡✉r❡s✳

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ α′′✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳

✹✳✸✳✹✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✶✳✸✳✷✱ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ β → α′′ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à
❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❛r✉ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à
✻✹✵✝❈ ✭❱❝❂✸✱✺✝❈✴s✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹
❤❡✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭α + α′′✮✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✱ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ δaβ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ✷✶✺✝❈ ❡t ✸✵✵✝❈ ❡st ❞❡ ✶✵×10−6K−1✳ ❊♥tr❡ ✸✵✵✝❈
❡t ✸✼✵✝❈✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✸×10−6K−1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ aβ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ fα+α′′

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭❱❝ ❂ ✸✱✺✝❈✴s✮✱
✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈ ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s✳

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t ❞❡ fα+α′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭❱❝ ❂ ✸✱✺✝❈✴s✮✳

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥tr❡ ✸✼✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈✱ aβ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♠❛✐s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✷✵✝❈✱ aβ

❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é✲
❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✳ ❊♥s✉✐t❡✱ aβ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✹ ❤❡✉r❡s✱ aβ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✱✷✹✾ ±10−3 ➴✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
aβ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ❞❡
✸✱✺✝❈✴s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✱ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❊♥tr❡ ✷✺✵✝❈ ❡t ✹✵✵✝❈✱ aβ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❡t δaβ✴δT ✭ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾✮✱ ❡st ❞❡ ✺×10−6K−1✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✸✱✺✝❈✴s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s
r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ♣ré❝✐♣✐t❡✳ ❊♥tr❡ ✹✵✵✝❈ ❡t ✹✸✵✝❈✱ aβ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ aβ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✵✪♠ à ✸✼✪♠✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✸✵✝❈ ✭❡t ✸✼✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✮✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝❡
❥✉sq✉✬à ✺✺✵✝❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ fα+α′′ ❛ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✷✪♠✳

❊♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s t ❂ ✻✱✺ ♠✐♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✺✵✝❈✮ ❡t t
❂ ✶✷ ♠✐♥✱ t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✹✵✝❈ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s✱ aβ ré❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✺×10−6K−1✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞

✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t ❞❡ fα+α′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ❡t
❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❞❡ ❱❝❂✵✱✼✝❈✴s ❡t ❱❝❂✸✱✺✝❈✴s ✳

♠❛①✐♠✉♠ à t ❂ ✶✷ ♠✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ aβ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ fα+α′′ q✉✐ ❛tt❡✐♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✺✺✪♠ à t ❂ ✶✷ ♠✐♥✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs✱ aβ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
r❡✈❡♥✉ à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳ ❆♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ aβ ❡st
é❣❛❧❡ à ✸✱✷✹✽ ±10−3 ➴ ❡t fα+α′′ ❂ ✻✺✪♠✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ aβ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s à
✹✹✵✝❈✱ ✺✵✾✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡
♣♦✉r ❧❡s r❡✈❡♥✉s ré❛❧✐sés à ✺✵✾✝❈ ❡t ✹✹✵✝❈✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ❞❡
✷✱✽✝❈✴s ❡t ❞❡ ✷✝❈✴s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✹✵✝❈✱
❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ t ❂ ✸✱✽ ♠✐♥✉t❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✷✱✽✝❈✴s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✸✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t ❞❡ fα+α′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ✭❱❝ ❂ ✵✱✼✝❈✴s✮✳

♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✸✱✺✝❈✴s✱ ♠✐s à ♣❛rt ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣s
❧♦♥❣s ❞û à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵✝❈✳ ❊♥tr❡ ✹✵✵✝❈ ❡t ✹✻✵✝❈✱ fα+α′′ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✻✵✝❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ fα+α′′ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✵✪♠✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵❜ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ r❡✈❡♥✉ ✭❱❝ ≈ ✸✝❈✴s✮✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ♣r♦❣r❡ss❡ ❡♥❝♦r❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ✻✹✵✝❈ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✺✶✵✝❈✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ aβ ❡t ❞❡ fα+α′′ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s
❞❡ r❡✈❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳

✹✳✸✳✹✳✸ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r s✉✐✈✐ ❡♥
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
q✉❡ ❝❡✉① ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❤❛✉✛és ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭✵✱✼✝❈✴s
❡t ✸✱✺✝❈✴s✮✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈ ❛ été ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳

✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t ❞❡ fα+α′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
✭❛✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✭❜✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s r❡✈❡♥✉s à ✻✹✵✝❈✱ ✺✵✾✝❈ ❡t
✹✹✵✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

aβ ✭± ✷±10−3 ➴✮ fα+α′′ ✭✪♠✮
✹✹✵✝❈ ✸✱✷✸✾ ✼✶
✺✶✵✝❈ ✸✱✷✸✺ ✻✾
✻✹✵✝❈ ✸✱✷✹✾ ✻✹

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aβ ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s
tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✱ ✺✶✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✳

❞✉ t❡♠♣s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✵✱✼✝❈✴s ❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈ ❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
rés✐st✐✈✐té ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶❜✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❜✮ ✭r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ❱❝ ❂ ✵✱✼✝❈✴s✮✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✸✸✱✻ × 10−7 ❖❤♠s✳♠
❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸✶✱✶× 10−7 ❖❤♠s✳♠ à ✸✹✵✝❈✳ ❊♥ tr❛ç❛♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡
à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵✝❈✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✹✵✝❈✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✷✵✝❈ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✶✱✼× 10−7 ❖❤♠s✳♠✳ ❊♥tr❡ ✹✷✵✝❈
❡t ✹✺✵✝❈✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ré❛✉❣♠❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✹✾✵✝❈✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❡♥tr❡ ✹✾✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✱
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥ à ✻✹✵✝❈
s❡ tr❛❞✉✐t q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣❛r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✶❜✮ ❡st ❞❡ ✽✳✷

✶✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

×10−6K−1✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① r❡✈❡♥✉s à ✻✹✵✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✱ ♣♦✉r ❞❡✉①
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ❞é✲
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭à ❡♥✈✐r♦♥
✶✻✵✝❈✮✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✷✵✝❈✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♠♦ï❞❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✲
✈❡♥✉✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆♣rès
✸✵ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♠❡s✉ré❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✳

✶✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t
β♠ét❛st❛❜❧❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐✲
r❡❝t❡✧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❛♣rès ✉♥❡ r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✧ ♣♦✉r
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡✱
tr❡♠♣é✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦✉s ❞✐s✲
❝✉t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉t❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✳

✹✳✹✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ré❛❧✐sé à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✺✷✺✝❈ ♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❧❡♥ts✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s ❡st β → α + β✳

✹✳✹✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s②♥❝❤r♦tr♦♥

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛ ❬✽❪
♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸✱
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ ▲✬✐♥st❛♥t t ❂ ✵ ❛
été ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
à ✼✵✽✝❈✱ ❞❡ ❧é❣❡rs é❝❛rts s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡s é❝❛rts ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵✵✝❈✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐s
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✾✷✵✝❈ ét❛✐t ❞❡ ✶✺ ♠✐♥ ✭♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡
❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s β✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣❛r ré✲
s✐st✐✈✐té✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ❛❝❝♦r❞ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❬✾✺❪✳

✶✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✱ ♣❛r ❉❘❳ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t rés✐st✐✈✐té
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✹✳✹✳✶✳✷ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡ α✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✱ aβ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ P♦✉r
❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β s✉✐t❡ à

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés α ❡t à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ aβ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s é✈♦✲
❧✉t✐♦♥s ❞❡ aβ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α + β → β✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ é❧é✲
♠❡♥ts β❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
aβ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s β → α + β✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t
❡♥ é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❡ aβ ❝❛❧❝✉✲
❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s
à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ aβ aβ δaβ

❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮

✼✹✽✝❈
❉❘❳ ✸✱✷✽✶✽ ✸✱✷✼✵✹✷ ✵✱✸✹✾✽✵
❝❛❧❝✉❧ ✸✱✷✼✻✸ ✸✱✷✻✻✷✵ ✵✱✸✶✵✻✺

✼✵✽✝❈
❉❘❳ ✸✱✷✽✸✵✺ ✸✱✷✻✺✶✺ ✵✱✺✽✻✵✵
❝❛❧❝✉❧ ✸✱✷✼✷✵ ✸✱✷✺✸✵✾ ✵✱✺✽✹✷✵

✻✷✵✝❈
❉❘❳ ✸✳✷✻✸✺✷ ✸✳✷✸✻✻✷ ✵✳✽✸✶✶
❝❛❧❝✉❧ ✸✳✷✼✵✼ ✸✳✷✹✻✵ ✵✳✼✻✸✻✷

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❡s ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬é❝❛rt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s✱ s♦✐t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭q✉✐ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✼✵✽✝❈ ❡t ✼✹✽✝❈✮✮✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❱é❣❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧

✶✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✱ ❞✐✲
♠✐♥✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈ ❛✈❡❝ ❧❡
t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡♥
é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t✐t❛♥❡✳ ❊♥
ét❛❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❧é♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡
q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t t✐t❛♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

CT i
0 = CT i

α × fα + CT i
β × fβ ✭✹✳✶✮

♦ù CT i
0 ✱ CT i

α ❡t CT i
β r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ fα ❡t fβ s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ CT i
β

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ●✳
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈♦✐r ❛❝❝és à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❱é❣❛r❞ ❛✈❡❝
❧✬é❧é♠❡♥t t✐t❛♥❡ ✿

d(aβ)

a0
β

= k ×
d(CT i

β )

CT i
0

= f

(

fα

(1 − fα)

)

✭✹✳✷✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦rtés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮✱
✜❣✉r❡ ✹✳✹✹ ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆ ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ ❝❛❧❝✉❧é❡s
s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s✳ P♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✻✷✵✝❈✱
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✪
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❆✉① t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦r✐✲
❣✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ aβ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✪✮✳

✐s♦t❤❡r♠❡✳ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ✾✷✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✸✱✺×10−6K−1✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✐t✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ δaβ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
aβ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r✱ ❞ét❡r♠✐♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✸✵✵✝❈ ❡t ✾✵✵✝❈✱
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé β ❬✼✽❪✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ aβ✱ q✉✐ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❛♣♣❛✉✲
✈r✐ss❡♠❡♥t ❡♥ é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ aβ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐ ♦♥ s❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ✹✵✵✝❈ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
❡t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✱
❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

✹✳✹✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β

✹✳✹✳✶✳✸✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡

✶✹✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β
✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✼✹✽✝❈
❡t ✼✵✽✝❈✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✼✵✪
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t r❡❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ✭✜❣✳✹✳✶✼❜✮✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥tr♦❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐✛✉s✐❢ ❬✼❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♣ré✲
s❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ α ✭r✐❝❤❡s
❡♥ é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✮ q✉✐ ❝r♦✐ss❡♥t ❡t ❧❡s ③♦♥❡s β ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ✭q✉✐ ♦♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✺✮✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✮β✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ β r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s ❡♥
é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✳

P♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✼✵✪✱ ❧✬❤érét♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ β s❡ ré❞✉✐t ✭❛✈❡❝ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✮✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ β ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❋❍❲▼ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✼✵✽✝❈ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝♦♥❢♦rt❡r ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳

✶✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✮β ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β
❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✻✳
▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (f(θ)) = F1 ×
(

1 − fα

f eq
α

)

+ F2 × (1 − f eq
α ) × fα

f eq
α

✭✹✳✸✮

♦ù f eq
α ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡t fα✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧♦rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❋✶
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❋✷✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❍✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r r❡❝❛❧❝✉❧é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é s❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♣♦✉r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡
✹✳✹✻✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❡st r❡♣♦rté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✼✹✽✝❈✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡✱ s❡ ❝♦rrè❧❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❋❲❍▼ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✭✼✵✪✮✱ q✉✬❡♥
t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆ ✼✵✽✝❈✱
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐
♣❛r❢❛✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ❯♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❋❲❍▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t s♦♥t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉✬à ✼✵✽✝❈✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥
✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❋❲❍▼
❝❛❧❝✉❧é ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ♥♦s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡t ♣❛✉✈r❡s
❡♥ é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳

✻◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉①
❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈✳

▲❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✻✷✵✝❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✼✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✈♦✐t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥
✽✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞û à ❧❛
✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❋❲❍▼✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s
✈♦②♦♥s q✉❡ ❋❲❍▼ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é ❛✉① ❤étér♦❣é♥é✐tés ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥t❡r♥❡s ❣é♥éré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

✹✳✹✳✶✳✸✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✷✵✝❈✳

❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❧❡♥t ✭Vc

❂ ✵✱✵✺✝✴s✮✱ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ fα ❝r♦ît✳ ■❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
❧♦rsq✉❡ fα ❂ ✹✵✪♠✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ▲♦rsq✉❡ fα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✹✵✪♠ ❡t ✻✷✪♠✱
❋❲❍▼ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤été✲
r♦❣é♥✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ❡♥ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈✳ ❊♥tr❡ ✹✺✵✝❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
❋❲❍▼ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ✭Vc ❂ ✵✱✶✝❈✴s ❡t
✵✱✻✶✝❈✴s✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❋❲❍▼ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐✲
r♦♥ ✹✵✪♠ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❢♦r♠é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✵✱✶✝❈✴s ❡t ❥✉sq✉✬à fα ❂ ✺✾✪♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✻✶✝❈✴s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✷✵✝❈✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ✜♥s ❡t ❡♥❝❤❡✈étrés✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❋❲❍▼ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
s♦♥ ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♦✉❜❧✐é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✻✶✝❈✴s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✭à ✹✵✵✝❈✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❋❲❍▼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st r❛♣✐❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❋❲❍▼ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s q✉✬à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ r❡♥❢♦r❝❡r ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋❲❍▼ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ r❡♥❝♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✳✻✶✝❝✴s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡♥tr❡ ✹✵✵✝❈ ❡t ✷✺✝❈✳

✹✳✹✳✶✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s

✹✳✹✳✶✳✹✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥❛❧②sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t ✹✳✶✾✱ aα r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
ét✉❞✐é❡s✱ cα ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ré❛❧✐sé à ✼✹✽✝❈ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ cα ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❥✉sq✉✬à fα ❂ ✷✺✪♠ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
α à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✉s Tβ✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ cα ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ α ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛
♣❤❛s❡ α s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ② ❡st
♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ♠♦②❡♥
♠❡s✉ré✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ cα

♠❡s✉ré✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ cα ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ à ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺✪♠
❞❡ ♣❤❛s❡ α ❢♦r♠é❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉r♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ cα✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ cα ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

♣rès ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✺µ♠ ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ à ✶✵✵✪ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ cα ♣❡✉t
êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

cα =
(f s.cs

α + f v.cv
α)

fα

✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ f s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t cs
α ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ cα ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱
❡t f v✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
cv
α ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✹✽✝❈ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✹✳✹✽✳

❋✐❣✳ ✹✳✹✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ cα ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t
♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✼✹✽✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s✳

▲❛ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ cα ❝❛❧❝✉❧é ❡t cα ♠❡s✉ré✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ cα ❡st ❜✐❡♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①②✲
❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳

✶✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

✹✳✹✳✶✳✹✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ cα ♠♦♥tr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✽✷✺✝❈ ❡t ✻✾✵✝❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ cα ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✻ ×10−5K−1✳
❉✉r❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✭❚ ❁ ✻✾✵✝❈✮✱ cα ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✶✵ ×10−5K−1✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ α à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ fα ❡st é❣❛❧❡ à ✸✷✪♠✱ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ P♦✉r
❧❡s t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✾✵✝❈✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡
δcα✴δT ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aα ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ✽✷✺✝❈ ❡t ✼✵✵✝❈✱ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ aα ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵✝❈ ❡t ✸✵✵✝❈✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aα à
❧✬♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✹✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭❝❢
✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✮✱ à ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❚ ❁ ✺✷✺✝❈✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝✲
t♦❣r❛♠♠❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s ❡♥ ♣❤❛s❡ α✑ ✭❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✮ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳
❆ ✹✼✼✝❈✱ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬à ✹✷✹✝❈✱ ❧❛
♣❤❛s❡ α✑ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✑ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞é❝r♦ît✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡
✺✺✪♠ à ✹✷✹✝❈ ❡t ❞❡ ✶✺✪♠ à ✹✼✼✝❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α s❡ ❢♦r♠❡r❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ α✑ → α ❛
❞é❥à été r❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✻✷✹✻ ❬✾✻❪ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s t✐t❛♥❡✲♠♦❧②❜❞é♥❡ ❬✽✽❪✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡ ✧ tr♦✐s✐è♠❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✧ ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❬✽❪
♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

β(CC) → β(CC) + α′′(O) → β(CC) + α′′(O) + α(HC) ✭✹✳✺✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹✵✵✝❈ ✲ ✻✺✵✝❈✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡s ✭✸✱✺✝❈✴s✮✱ ré✈é❧❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ét✉❞✐é❡s ✭✹✹✵✝❈✱ ✺✷✵✝❈
❡t ✻✹✵✝❈✮✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
α′′ ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s ré❛❧✐sés à ✻✹✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉
❡t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✰ α′′✳
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

β(CC) → β(CC)+α′′(O) → β(CC)+α′′(O)+α(HC) → α(HC)+β(CC) ✭✹✳✻✮

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✵✱✼✝❈✴s✱ ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré✈è❧❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ✭❞❡ str✉❝t✉r❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡✮ ❡♥tr❡ ✷✽✹✝❈ ❡t ✹✷✵✝❈✳
❘✳ ❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐ ❬✾✸❪ ❛ ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❡③ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✺✝❈✴s✮✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷θ ❂ ✹✱✶✝ q✉✐ ♥❡ s✬✐♥❞❡①❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♣✐❝✱ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉① ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝❡ ♣✐❝ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ✭q✉✐
♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ω✳ ❈❡ ♣✐❝ ♣❡✉t s✬✐♥❞❡①❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à
❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ❍ä❣❧✉♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ❛ ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜✲✐♥✐t✐♦✱
q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ t✐t❛♥❡ ♣✉✐ss❡ ♣ré❝✐♣✐t❡r ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼❛✐s ✐❧s
♥❡ ❧✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ♣r♦✉✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t β2✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′

s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α✳ P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

β(CC) → β(CC) + ω(H) + β2 → β(CC) + α′′(O) → β(CC) + α′′(O) + α(HC)

→ α(HC) + β(CC)

✭✹✳✼✮

■✈❛s✐s❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽✱ ✾✾❪ ♦♥t ét✉❞✐é✱ ♣❛r ❉❘❳✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β♠ét❛st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵✵✝❈ ❡t

✶✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

✻✵✵✝❈✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✲✶✺✲✸✲✸✲✸ ✭✶✺ ✇t✪ ❱✱ ✸ ✇t✪ ❆❧✱ ✸ ✇t✪ ❙♥ ❡t ✸ ✇t✪
❈r✮✱ ❚■▼❊❚❆▲✲▲❈❇ ✭✶✳✺ ✇t✪ ❆❧✱ ✻✱✽ ✇t✪ ▼♦ ❡t ✹✱✺ ✇t✪ ❋❡✮ ❡t ❱❚✷✷ ✭✺ ✇t✪ ❆❧✱
✺ ✇t✪▼♦ ❡t ✺ ✇t✪ ❱✮✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ♠ê♠❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0, 01K.s−1 ❡t 20K.s−1 ❡t ❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉① ♠ê♠❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
é❧❡✈é❡s✳

✹✳✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s②♥❝❤r♦tr♦♥

◗✉❡ s❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✹✳✹✳✷✳✶✳✶ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✾✱
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈✳ ▲✬✐♥st❛♥t t ❂ ✵ ❛ été
❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣r♦❣r❡ss❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡
❞❡ ♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ fα ✰ fα′′ ✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❘❳ ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à
✹✷✹✝❈✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r rés✐st✐✈✐té s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛r ❞❡s ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❚✝❈ ❂ ✾✷✵✝❈✱ t ❂ ✶✺ ♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❚✝❈ ❂
✾✷✵✝❈✱ t ❂ ✸✵ ♠♥ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣❛r rés✐st✐✈✐té✮ ❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

✹✳✹✳✷✳✶✳✷ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡ s✐t✉❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ❡t ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✹✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
♠❛✐♥t✐❡♥s à ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈ ♣❛r ❉❘❳ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❘✳ ❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐ ❬✾✸❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ β❈❡③✱ ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β♠ét❛st❛❜❧❡ ❚✐ ✻✱✽▼♦
✹✱✺❋❡ ✶✳✺❆❧ ♣❛r Pr✐♠❛ ❡t ❛❧ ❬✶✵✵❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ rés✐st✐✈✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ✺ ♣❛rt✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✵✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✶✷✵✝❈✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
❛ss❡③ s✉♣r❡♥❛♥t s❛❝❤❛♥t q✉❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ tr❛✲
❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❬✶✵✶❪✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ s♦✉✈❡♥t
été r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s β♠ét❛st❛❜❧❡s ❬✾✸✱✶✵✵✱✶✵✶❪✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ttr✐❜✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωathermique✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰ωathermique✳
❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡ ❬✾✸✱✶✵✵✕✶✵✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡
❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s

✶✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✭❱❝❂✵✱✼✝❈✴s✮ ❥✉sq✉✬à
✻✹✵✝❈ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳

r❛②♦♥s ❳ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣rès tr❡♠♣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❝❡s ♣ré❝✐♣✐tés ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❬✾✸❪✮ ❡t s❡✉❧❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❛✉r❛✐t ♣✉ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡r s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ❊♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✶✷✵✝❈✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ω r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ✶✷✵✝❈ ❡t ✸✺✵✝❈ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ▼❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❡♥t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωathermique ❬✾✸❪✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❜✉t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✺✵✝❈✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té
❝❤❛♥❣❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ✸✺✵✝❈ ❡t ✹✷✵✝❈✱ ❧❛ rés✐s✲
t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❘✳ ❙❛♥❣✉✐♥❡tt✐ ❛ ♣✉
❛ttr✐❜✉❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωisotherme✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❈❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r Pr✐♠❛ ❬✶✵✵❪✳ ❊♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲
♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✵✮✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωisotherme ❛ ❜✐❡♥ été ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥tr❡ ✹✷✵✝❈ ❡t ✹✺✵✝❈✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té r❡st❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ré❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✾✵✝❈ ✭q✉❛tr✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωisotherme ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❛ rés✐st✐✈✐té r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ω ❡t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ α′′✳ ❆ ✹✺✵✝❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ♥✬❡st ♣❧✉s
♣rés❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❝r♦îtr❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✹✾✵✝❈✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦té q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡✈❡♥✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ω ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s α ✰α′′ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✹✵✝❈✱ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❛ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té
✭❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✮✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥tr❡ ✹✾✵✝❈
❡t ✻✹✵✝❈✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ r❡✲
❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′ ❡t
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ β ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s ré❛❧✐sés
à ✺✷✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✹✾✵✝❈ ❡t ✹✾✺✝❈ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ fα+α′′ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ P♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✻✹✵✝❈✱
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✸❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈
❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛♥✐♠❛❧❡ ❛♣rès ✹ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✹❛✮✳ ▲❛ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡
fα+α′′ ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ♣❡✉t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ s✐①✐è♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s à
✻✹✵✝❈✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ fα+α′′ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✰ α′′

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡st ❜✐❡♥ ❞✉❡ à
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡
✭Vc❂✸✱✺✝❈✴s✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
ét❛♣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳
❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ωathermique

♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ❡st
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é❡ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✸✵✵✝❈✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
ω ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉✳ ▲❡ s❡✉❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♥✬❛ ❧✐❡✉ q✉✬à
♣❛rt✐r ❞❡ ✹✷✵✝❈✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ rés✐st✐✈✐té à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s α ✰ α′′ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❘❳✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✺✷✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ✹✷✵✝❈ ❡t

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✰α′′ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

✻✹✵✝❈ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
α′′ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❝❛r❛❝tér✐s❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′✳

✹✳✹✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ✹✷✹✝❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✻✮ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵✪ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡✱ ❡t
✈❛r✐❡ très ♣❡✉ ✭✲✵✱✶✸✪✮ ❥✉sq✉✬à ✻✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ très ♣❡✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✻✵✪✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❝❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✷✹✝❈✳

❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aβ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❆✉① ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ❣r❛✐♥s ❢♦r♠és✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β r❡st❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s✳

✶✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡
❡t ❣r❛✐♥s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s
♣❤❛s❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✹✼✼✝❈✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳
❯♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ aβ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ✺✺✪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❊♥tr❡ ✺✺✪ ❡t ✶✵✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
aβ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❜
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✵✮β q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡
✾✵✪ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ✭❱❝❂✸✱✺✝❈✴s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱
♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✻ ❡t ✹✳✸✼✮✳ ❉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✝❈✱ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ✶✵×10−6K−1✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥tr❡ ✸✵✵✝❈ ❡t ✸✼✵✝❈✱ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ aβ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t été
♠♦♥tré q✉✬❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✸✼✵✝❈✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ r❛✐s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
aβ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✶✸×10−6K−1 ✭♠❡s✉ré❡ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✮✳ ❊♥tr❡ ✷✵✵✝❈ ❡t ✸✵✵✝❈✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♣✉✐s
❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡✉❧❡✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ♦♥t ♣✉ s❡ ❣é♥ér❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
ωathermique ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❡♠♣❡✳

❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✼✵✝❈✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✺✷✵✝❈✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✹✷✵✝❈ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α + α′′ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✪♠ à ✸✷✪♠
❡♥tr❡ ✹✷✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬à
❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′ ✭❥✉sq✉✬à ✸✷✪♠✮
❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❡✉ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡st
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❛✉ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ aβ ❡st ❝♦♥st❛té ✭δaβ✴δT ❂ ✶✸×10−6K−1✮✳ ▲❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ β → α′′ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉①

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ❛tt❡✐♥t ✻✵✪♠✱ aβ ❞✐♠✐♥✉❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s à ✹✷✹✝❈ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t très ❧❛r❣❡s ❡t q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠és
♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α′′✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡
❞❡ aβ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ s♦✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ β q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ s♦✐t à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

❆✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜✲
s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡ s✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ❥✉sq✉✬à ✹✵✵✝❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s s❛
♣❡♥t❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✺×10−6K−1✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ β → α′′ s❡ ♣r♦❞✉✐t
à ✹✷✵✝❈✱ aβ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ s♦♥ é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳
❈✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ aβ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α + α′′ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r à ✸✼✪♠✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ aβ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t
à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ω✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
ωisotherme ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤❛✉✛❛❣❡✳

✹✳✹✳✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s

✹✳✹✳✷✳✸✳✶ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ♠❡s✉rés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ aα′′ ❂ ✸✱✵✷✾ ±10−3 ➴ ✱ bα′′ ❂ ✹✱✾✾✵±10−3 ➴ ❡t cα′′

❂ ✹✱✻✷✵±10−3 ➴✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❙✳❇❡✐♥
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❊❩ ❬✽✹❪✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ aα′′ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✱✵✵✸±10−3 ➴✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s bα′′ ❡t cα′′ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐✲
t✐❡♥ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✺✱✵✷✵±10−3 ➴ ❡t ✹✱✻✹✽±10−3 ➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✼✼✝❈✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s
❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡✈❡♥✉s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
r❛♣✐❞❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✱ ❜ ❡t ❝ ❞❡ α′′ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥s✲

✶✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

t❛♥ts ❞❡ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛✉① à ✸✱✵✸✼±10−3 ➴✱ ✹✱✾✺✶±10−3 ➴ ❡t ✹✱✻✸✷±10−3

➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ aα′′ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡
bα′′ ❡t cα′′ s♦♥t ❝r♦✐ss❛♥t❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✻✳✷✳✹✳✻ ❬✾✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛ttr✐❜✉é ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α✑ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡❥❡tt❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t s✬❡♥r✐❝❤✐t ❡♥ é❧é♠❡♥ts α❣è♥❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛
♣❤❛s❡ α✳ ■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❛✐❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ α′′✱ ✐ss✉❡
❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛r tr❡♠♣❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐s✲
s❡♠❡♥t à ✺✵✵✝❈ ❡t ✻✵✵✝❈✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✱ ❜ ❡t ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

✹✳✹✳✷✳✸✳✷ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α é✈♦❧✉❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ✹✼✼✝❈✳ P♦✉r ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα✱ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α

♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s ✭❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✸✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡✲
❧❛t✐✈❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ a0

α ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t à ❧✬ét❛t ✐♥t✐❛❧✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aα ♠❡s✉rés ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❝❡✉① ❝❛r❛❝tér✐sés ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✱✻✪ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
aα ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✹✷✹✝❈ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st ❞❡ ✵✱✶✼✪ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✹✼✼✝❈✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉✬❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❞✬ét❛ts
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠♦②❡♥ tr❛✲

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ aα ♠❡s✉ré❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✼✹✽✱
✼✵✽✱ ✻✷✵✱ ✹✼✼ ❡t ✹✷✹✝❈ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❞✉✐r❛✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✼✳

✹✳✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱
♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳

❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉s à ✼✹✽✝❈ ❡t ✼✵✽✝❈ s❡
s✉♣❡r♣♦s❡♥t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ α s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✮✱
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♦❜t❡♥✉ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ aβ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡

✼❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✻✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ ▼P❛
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵✵✵✵ ▼P❛✳

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ✭✪♠✮ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
✭♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣rès r❡♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈✮✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭r❡✈❡♥✉s✮
❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭❱❝❂✵✱✺✝❈✮✳

♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ é❝❛rt ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ✹✼✼✝❈✳ ❆ ✹✷✹✝❈✱ ❧✬é❝❛rt ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ aβ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s
❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❡❧❛♥♥♦② ❬✶✵✸❪ ♣♦✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ β❈❊❩ tr❛♥s❢♦r♠és ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳
P♦✉r ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠és ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t très
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ✹✷✹✝❈ ❡t à ✹✼✼✝❈✱
fα+α′′ ❡st é❣❛❧❡ à ✼✹✪♠ ❡t ✼✸✪♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✻✸✪♠ ❛✉①
♠ê♠❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ aβ✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✰ α′′ à ✹✷✹✝❈✱ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉s

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ à ✹✼✼✝❈ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s ❡t à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ✹✷✹✝❈ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ét❛ts ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✳

❊♥✜♥✱ à ✻✷✵✝❈✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡
✭♣❤❛s❡ α s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡①✐s✲
t❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❡t ♣❤❛s❡ α ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❛r ❢♦r♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ α ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ β ♣❧✉s r✐❝❤❡
❡♥ é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ❛✉
r❡✈❡♥✉✳

P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts β❣è♥❡s
♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✳ P♦✉r ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❛ ❧✐❡✉ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❡t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✹✳✹✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞✉r❡té ❡t ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✉r❡té ✭❍❱✸✵✮ ♦❜✲
t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦rtés ✜❣✉r❡
✹✳✺✺ ♣♦✉r ❧❡s ❞✉r❡tés ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭✹✷✹✝❈✱
✹✼✼✝❈✱ ✻✷✵✝❈✱ ✼✵✽✝❈✱ ✼✹✽✝❈ ❡t ✽✷✵✝❈✮ ❡t ✜❣✉r❡ ✹✳✺✻ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès
r❡✈❡♥✉s ✭✹✹✵✝❈✱ ✺✷✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✮✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ✜❣✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡✲
♣♦rté ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s s❡ ❢❛✐t à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❊♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✉r❡té ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ fα✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é❡ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s
❧❛ ❞✉r❡té ❡st é❧❡✈é❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❞✉r❡té✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t très
✜♥❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡st ♠♦♥tré❡ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✺✻✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❞✉r❡tés ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s β→β✰α ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼

❋✐❣✳ ✹✳✺✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢♦r♠é❡s s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡s ❞✉r❡tés ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✺✻✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬❛ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
❞✉r❡té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✉❝t✐❧✐té✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❉❘❳ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s ♦✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ✾✷✵✝❈✳

P♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ β s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❡t β✳ ❆ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✺✷✺✝❈✮ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿
❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ✭❞❡ str✉t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✮✳ ▲❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛
été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t
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❋✐❣✳ ✹✳✺✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ✿
✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠✜r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β

✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✮

✕ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ aβ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ s❡ ❢❛✐s❛✐t
s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ aβ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞✉r❛♥t ❧❡s ✻✵✪ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′′ ❢♦r♠é❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❧♦rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ α′′ s✉❜✐ss❡♥t
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é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ α′′ ❡t α✳

❉❛♥s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ é✈♦❧✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡st ❥✉st✐✜é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡♣✉✐s
✉♥ ét❛t β♠ét❛st❛❜❧❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✹✵✝❈ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡
à ✹✷✵✝❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❧❛❜❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
α′′ s♦✐t ❢♦r♠é❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s α′′ s♦✐❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♣✐❝s é❧❛r❣✐s ❡t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐♥❞❡①❡r✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡t aα ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉✬à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
β ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α s❡ ♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉r❡té
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢♦r♠é ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s
❞✉r❡tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐s♦t❤❡r♠❡s à ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s✱ fα ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✵✪♠ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés très ✜♥s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦rté s✉r ❧✬ét✉❞❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❞❡ t✐t❛♥❡ β♠ét❛st❛❜❧❡ ❚✐✶✼✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
♣rés❡♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✾✷✵✝❈✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✭♣ré✲
❝✐♣✐tés ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t éq✉✐❛①❡s✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα ♦❜t❡♥✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té
❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✽✷✵✝❈✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥tr❡
✻✷✵✝❈ ❡t ✽✷✵✝❈ ❡t ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés éq✉✐❛①❡s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s✱ ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aβ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲❈❛❧❝ ❝©✳ ▲❡s ❡s✲
s❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❧❡ ❚✐✻✹ ❡t ❧❡ ❚✐✻✷✹✷✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡

✶✼✶
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❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❚✐✻✹ ❡t ❚✐✻✷✹✷✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ aβ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡
❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬ét❛t ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❛✈❛♥t
❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ aα ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cα ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ α✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t✴♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ cα ❡st ♠❡s✉ré❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❡♥✲
r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ β → α
✰ β ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ β à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ✧❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✧✮✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s ❥✉sq✉✬à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st très ❝♦rr❡❝t❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡ ♦✉ ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦♥t ❜✐❡♥ été ♠✐s❡s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
✜♥❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ α q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✮✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ✿
✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β
❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✕ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aβ é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ✿ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β ❞û à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ✿ ✻✷✵✝❈✱ ✹✼✼✝❈ ❡t
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✹✷✹✝❈ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉s r❛♣✐❞❡s✮✳
✕ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aα

❡t cα ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s à ♣r✐♦r✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
✻✷✵✝❈✱ cα ❡t aα ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛ttr✐❜✉é❡s
à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ aα ❡t aβ

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é
♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✷✵✝❈✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ β
q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼
❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❝♦♥✜r♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ β✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❚❚❚ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ♣ré✈♦②❛✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥tr❡ ✹✵✵ ❡t ✺✷✺✝❈✮ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ✹✷✹✝❈ ❡t ✹✼✼✝❈✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛ ♠♦♥tré
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ α′′ ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ α✳

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
ét✉❞✐é ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭❥✉sq✉✬à ✻✹✵✝❈✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ β ✭❈❈✮ → α ✭❍❈✮ ✰ β ✭❈❈✮ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❞❡
❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡♥ ♣❤❛s❡ α ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω✐s♦t❤❡r♠❡ ✭❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦✲
♥❛❧❡ s✐♠♣❧❡✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✭♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à
❝❡❧❧❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ à ✹✼✼✝❈ ❡t ✹✷✹✝❈✮✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω s❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ α✑ ♣✉✐s α✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ✐♥ s✐t✉
❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡
❝❡♥tré❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té β2✮✱ ❡①✐st❛♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ω ❡t
q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✑ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❛✉①
❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ✹✵✵✝❈✳ P♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ω ❡t
β2 ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r rés✐st✐✈✐té ❡t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳

❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✐♥s✐ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ β → α ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′

❛✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ α q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛
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tr❛♥s✐t✐♦♥ β → α′′ s❡ ♣r♦❞✉✐t s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✳

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❡t ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s s❡r❛✐❡♥t à ♣♦✉r✲
s✉✐✈r❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s♦♥t à ♠❡♥❡r ♣♦✉r ✿

✕ ❧✐❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
❳ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡♥ ▼❊❚✲❊❉❳✮✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ❢❛st✐❞✐❡✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛ss❡♦✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

✕ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s

✕ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ β2 q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ✐♥ s✐t✉✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

✶✼✹



❆♥♥❡①❡ ❆

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡✉① ❛❝✐❡rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❧❡ ✸✺◆✐✲
❈r▼♦✶✻ ✭♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❡t ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣ ✭♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ✭❛❝✐❡r r✐❝❤❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✮ q✉✐ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ét✉❞✐é ♣❛r
❆✳ ❇é♥ét❡❛✉ ❬✹✻❪✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t
❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❆✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés

❆✳✶✳✶ ▲✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳

❈ ▼♥ ❙✐ ❙ P ◆✐ ❈r ▼♦ ❈✉ ❋❡
%♣♦✐❞s ✵✳✸✻ ✵✳✸✾ ✵✳✸ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶ ✸✳✼✵ ✶✳✻✺ ✵✳✷✸ ✵✳✶✷ ❇❛❧✳

❚❛❜✳ ❆✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆✉❜❡rt&❉✉✈❛❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡❛✉① ❞❡
✷✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠étr❡ ❡t ❞❡ ✶ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ét❛t tr❡♠♣é
r❡✈❡♥✉✱ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ à ✽✼✺✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✺ ♠✐♥ ❡t ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡
à ❧✬❛✐r s♦✉✤é s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡✈❡♥✉ à ✺✼✺✝❈ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤❡✉r❡s ❡t ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✳

✶✼✺



❆♥♥❡①❡ ❆

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆❈❉✶✻✱ ❛tt❛q✉é ❛✉ ◆✐t❛❧✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②✲
❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭φ❂✹ ♠♠✱ ❧❂✸✵ ♠♠✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ ✭✽✼✺✝❈✱ ✸✺ ♠✐♥✮ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
à ✷✵✝❈✴s ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ▼s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✷✼✸✝❈✳ P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❧❛ts✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡st ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❡✛❡t ❥♦✉❧❡✳

❆✳✶✳✷ ▲❡ ♠❛r❛❣✐♥❣

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡t ❛❝✐❡r✱ ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ très ❞✐✛é✲
r❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st très ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❁✵✳✵✶✪♠
❞❡ ❈✮✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✳

❈r ◆✐ ▼♦ ❆❧ ❚✐ ❈

✪ ♣♦✐❞s ✶✷✱✶✷ ✾✱✵✺ ✷✱✵✸ ✵✱✼ ✵✱✸✺ ❁✵✱✵✶

❙✐ ▼♥ P ❙ ◆ ❋❡

✪ ♣♦✐❞s ✵✱✵✺ ✵✱✵✸ ✵✱✵✵✾ ❁✵✱✵✵✷ ✵✱✵✵✹✺ ❇❛❧✳

❚❛❜✳ ❆✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✳

❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❆✉❜❡rt&❉✉✈❛❧✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❜r✉t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳

✶✼✻



❆♥♥❡①❡ ❆

❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣r♦✉✈❡tt❡ ❞✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s✳

❈❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡
❞❡ ✶✺✶✝❈ ❬✶✵✹❪ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❡ss❛✐s ❞✐❧❛t♦♠étr✐q✉❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹ ♠♠ ❡t ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉r✳

❆✳✶✳✸ ▲✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧✐é ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
ét✉❞✐é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✳ ❙❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✸✳

❈ ◆ ❈r ▼♦ ❋❡
%♣♦✐❞s ✵✳✹ ✵✳✷ ✶✻ ✶✳✺ ❇❛❧✳

❚❛❜✳ ❆✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ❬✹✻❪✳

✶✼✼



❆♥♥❡①❡ ❆

❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ♠❛r❛❣✐♥❣✱ ❛tt❛q✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠❧ ❞✬❍❈▲✰ ✶✵♠❧ ❞❡ HNO3 ✰ CuCl2✳

❆✳✶✳✹ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛❝✐❡rs ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❛✉sté✲
♥✐t✐s❛t✐♦♥ ✭✽✼✺✝❈✱ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡ ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ❀ ✽✹✵✝❈✱ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r
▼❛r❛❣✐♥❣ ❀ ✶✵✵✵✝❈✱ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❡ ✽✼✺✝❈ à ✸✹✶✝❈✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été r❡❢r♦✐❞✐
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❱❝ ❂ ✼✱✽✝❈✴s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❛✐♥✐t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡ ✸✹✶✝❈ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ▼s✮ à ✷✺✝❈✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❱❝ ❂ ✵✱✸✝❈✴s✮✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✱
❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✽✹✵✝❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ✽✹✵✝❈ à ✶✺✷✝❈✱ ét❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✸✱✻✝❈✴s ♣♦✉r ❡♥✲
s✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✶✺✷✝❈ ✲ ✷✺✝❈ ✭❱❝ ≈ ✵✱✸✝❈✴s✮✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r
✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t à ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡ ✼✝❈✴s
❡♥tr❡ ✶✵✵✵✝❈✲✹✵✵✝❈ ❡t ❞❡ ✵✱✽✝❈ ❡♥tr❡ ✸✽✵✝❈ ❡t ✶✵✵✝❈✳
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❆✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❆✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα′ ❡t ❞❡ aγ

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✬❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ ✭à ✽✼✺✝❈✮ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐✲
❈r▼♦✶✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✳ ❆✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡ α′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s✱ ♠❡s✉ré❡✱ ❡st ❞❡ ✷✹✸✝❈ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✱ fα′ ✱ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦ît✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ ✶✵✪♠ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ✱ ❞é❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✼✺✝❈ ❡t ✷✹✵✝❈ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✷×10−6K−1✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✹✵✝❈✱ aγ q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✷✸✵✝❈✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ fα′

❡st é❣❛❧❡ à ✷✵✪♠✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ aγ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❥✉sq✉✬à ✶✽✵✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐t à ♥♦✉✈❡❛✉✳
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▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ▼❛r❛✲
❣✐♥❣ ❡t ❳❉✶✺◆ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ❆✳✺❛ ❡t ❜✳

❋✐❣✳ ❆✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡ α′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡st ❞❡ ✶✺✶✝❈✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❤❛s❡ α′ ♦❜t❡♥✉
❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❞❡ ✾✼✪♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r
❳❉✶✺◆ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❧✐é✱ fα′ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✽✵✝❈✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡✳ fα′ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st ❞❡ ✽✸✪♠✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t
❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t é❣❛❧❡s à ✷✵×10−6K−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛✲
r❛❣✐♥❣✱ aγ q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✺✶✝❈ ✲ ✶✹✹✝❈✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ aγ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉✬à ✶✹✹✝❈✱ fα′ ❡st é❣❛❧❡ à ✼✼✪♠✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❳❉✶✺◆✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aγ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
P♦✉r ❝❡t ❛❝✐❡r✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aγ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡t ✶✺✵✝❈✱ ❡st
❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳
❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✺✵✝❈✱ ❧♦rsq✉❡ fα′ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✼✪♠✱ aγ ♣rés❡♥t❡✱
à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

✶✽✵



❆♥♥❡①❡ ❆

♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❞❡❧✐♥❡ ❇❡♥❡t❡❛✉
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✶✵✵✵✝❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✵✽✝❈ ❬✹✻❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s❡s rés✉❧t❛ts
✜❣✉r❡ ❆✳✻✳

❋✐❣✳ ❆✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aγ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
♣❤❛s❡ α′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✽✝❈✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aγ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡t ✶✵✵✝❈ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✳

❆✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮ ❞❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡

▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ❆✳✼ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ✜❣✉r❡ ❆✳✽ ♣♦✉r
❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ✜❣✉r❡ ❆✳✾ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✱ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❲❍▼✳ P♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✽✼✺✝❈✱
❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣ér❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✽✼✺✝❈ ❡t ✹✵✵✝❈ ♣❡✉t
êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t
❛✉ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐ ✭r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡
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❋✐❣✳ ❆✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮γ ❡t ❞❡ fα′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳

❋✐❣✳ ❆✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮γ ❡t ❞❡ fα′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✳

à ✼✱✽✝❈✴s ❥✉sq✉✬à ✸✹✶✝❈✱ ♣✉✐s ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❧❛t ét❛✐t ✜①é ♣❛r
❞❡✉① ♠♦r❞s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥✬ét❛✐t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t✳ ❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵✝❈✱ ❋❲❍▼ ❛✉❣♠❡♥t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♥ à ✸✵✵✝❈ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r
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❋✐❣✳ ❆✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮γ ❡t ❞❡ fα′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✳

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵✝❈✱ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ fα′ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺✪♠✳

P♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ❳❉✶✺◆✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉✱ ❧❡ ♣✐❝ ✭✷✷✵✮γ s✬é❧❛r❣✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❆✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❝✐❡rs
♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ▼s✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✷✹✸✝❈✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r t❤❡r♠♦❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ✭❝❢✳ ♣❛rt✐❡ ❆✳✶✳✶✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❞❡
✶✺✶✝❈ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ◆❛❣❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r
tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❝✐❡r ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬✶✵✹❪✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st très r❛♣✐❞❡✳ ▲❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑♦✐st✐♥❡♥ ❡t ▼❛r✲
❜✉r❣❡r ❬✶✵✺❪ ✿

fα′

fmax
α′

= (1 − exp(−k(Ms − T )) ✭❆✳✶✮

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ❆✳✶✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✲
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❧✐❛❣❡ ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ❡t ▼❛r❛❣✐♥❣✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❦ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✵✳✵✶✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❛r❛❣✐♥❣✱ ❦ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✵✻✸✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ◆❛❣❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡
♣❤❛s❡ fα′ ✱ r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s t❛✉① ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ fα′ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ❆✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ♦❜t❡♥✉❡
♣♦✉r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▼s✲❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ❡t ❞✉
▼❛r❛❣✐♥❣✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ aγ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛❝✐❡rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ▼s✱ aγ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥ér❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✷✷×10−6

K−1✳ P♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ❳❉✶✺◆✱ ❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s à ✷✵×10−6K−1✳ ❆✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aγ ♣❡✉t s❡ ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ α′ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭✼✼✪♠ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣ ✶✱ ✸✼✪♠
♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆ ❡t ✷✵✪♠ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✮✱ aγ q✉✐tt❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r

✶❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❛r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
t②♣❡ ❡①♣❧♦s✐❢ ✭✧❜✉rst✧✮✳

✶✽✹
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❳❉✶✺◆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ aγ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✳

❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✶✱ ❆✳✶✷ ❡t ❆✳✶✸✱
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ aγ ♠❡s✉ré❡ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ aγ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fα′ ✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✱ ▼❛r❛❣✐♥❣ ❡t ❳❉✶✺◆ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ❆✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt amesuré
γ ✲ aTC

γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fα′ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ✸✺◆✐❈r▼♦✶✻ ❡t ❳❉✶✺◆✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✵ ✲ ✷✵✪♠ ❡t ✵ ✲✸✼✪♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝❛rt
amesuré

γ ✲ aTC
γ ❡st ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s é❝❛rts ♥é❣❛t✐❢s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✵ ✲ ✼✼✪♠✮✱ ❧✬é❝❛rt ♦❜t❡♥✉
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦s✐t✐❢ ♠❛✐s r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❝❤✉t❡ ❜r✉✲
t❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ fα′ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡s é❝❛rts s♦♥t ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧ ❢❛✉t
r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✧❡①♣❧♦s✐✈❡✧✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛❝✐✈❡ ❡t s❛♥s ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t à ♣r✐♦r✐
♣❛s êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼✳
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❋✐❣✳ ❆✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt amesuré
γ ✲ aTC

γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fα′ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✳

❋✐❣✳ ❆✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt amesuré
γ ✲ aTC

γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ fα′ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❳❉✶✺◆✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬é❝❛rt amesuré

γ ✲ aTC
γ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ✸✼✪♠

❞❡ ♣❤❛s❡ α′ ❢♦r♠é❡✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

✶✽✻
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tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡ ♣♦✉r fα′ ≥ ✸✼✪♠✱ ❝❡t é❝❛rt ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢✱ tr❛❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ét❛t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✉s✲
té♥✐t❡✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✶✵✻❪✳
❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♣❧❛st✐✜é❡s ❛♣♣❛r❛îss❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡
❝❡s ③♦♥❡s ♣❧❛st✐✜é❡s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ Fe3Pt✳
■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ✭❞❡ ❢♦r♠❡
s♣❤ér♦ï❞❛❧❡✮✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❝✴r ✭❝✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ s♣❤ér♦✐❞❡ ❡t
r✱ s♦♥ r❛②♦♥✮✳ P❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐✜é❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉①
❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡ ❡t ♣❧✉s ❝✴r ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ♣❧❛st✐✜é❡ s✬ét❡♥❞ t♦✉t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡tt❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✱ ✐❧ ② ❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ❧❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r ▼❛r❛❣✐♥❣✱ ❋❲❍▼ ♥❡ s✬é❧❛r❣✐t ♣❛s ❥✉sq✉✬à ✼✼✪♠ ❞❡ ♣❤❛s❡ α′✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t êtr❡ ❧✐é ❛✉ ❝❛r❛❝tér❡ ❛✉t♦✲❛❝❝♦♠♠♦❞❛♥t ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉①
♣❧❛q✉❡tt❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s✮ ❞❡s ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t✳
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▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❊❙❘❋ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥t❡♥s❡✳ ■❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐ ❞❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥s ❞✐ts
❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❙❖▲❊■▲ ✭❋r❛♥❝❡✮✱ ❆P❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥
❙♦✉r❝❡✮ à ❆r❣♦♥♥❡ ✭❯❙❆✮✱ ❆▲❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡s✮✱ ❙▲❙ ✭❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
s②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙P❘■◆● ✽ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ❈❡s ❛❝❝é❧é✲
r❛t❡✉rs ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❛r❞s
❞✬é❧❡❝tr♦♥❱♦❧ts ✭✻●❡❱ ♣♦✉r ❧✬❊❙❘❋ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✽ ●❡❱ ♣♦✉r ❙P❘■◆● ✽✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t❡❧s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✳

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬✶✵✼❪✳

❉❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥sérés ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
✭▲✐♥❛❝✮ ✭♥♦té ✶✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ P✉✐s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❝❝é❧é✲
r❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é ✧❇♦♦st❡r✧ ✭♥♦té ✷✮ ❀ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡t ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
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❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ●❡❱✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝tés
❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✧❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✧✭♥♦té ✸✮✳ ❆
❧✬❊❙❘❋✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❡s✉r❡ ✽✹✹ ♠ètr❡s ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✉♥ ✈✐❞❡ ♣♦✉ssé ❞❡ 10−9 ♠❜❛r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉r♥❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❤❡✉r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱ ❧❡s
♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ t♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆
❝❤❛q✉❡ t♦✉r✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r❞❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬❛❜♦r❞
♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧s é♠❡tt❡♥t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s q✉✐ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞✬❛✐r ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✱
♠❛❧❣ré ✉♥ ✈✐❞❡ très ♣♦✉ssé✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ré✐♥❥❡❝tés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳

▲✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts r❡❝t✐❧✐❣♥❡s✳ ❆ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥
é❧❡❝tr♦✲❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦r✐❡♥té ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é✱ ❞é✈✐❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s ❛❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✉♥ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❛✲
s✐♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭✜❣✳❇✳✷❛✮✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✐t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❛r❣❡✱ ❡t ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❞✉rs✮ ❡st é♠✐s
t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ s❡ ❞✐r✐❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✭❜❡❛♠✲
❧✐♥❡✮ ❞✐s♣♦sé❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✜❣✳❇✳✸✮✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s✱ ❧❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥s ❞❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭✜❣✳❇✳✷❜✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦♥t s✐t✉és ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡s ✇✐❣❣❧❡rs
❡t ❧❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs ❬✶✵✽❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❞❡✉① r❛♥❣é❡s ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❧❛❝é❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦r✲
❜✐t❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♠❛îtr✐s❡r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ♣❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛❧t❡r♥❛t✐❢✳ ❆ ❧✬❊❙❘❋✱ ✷✾ s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✐♥st❛❧❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ✸✷ ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳

❊♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬✶✵✾✱✶✶✵❪✳
▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ǫc✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠✉♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ǫc✱
✐❧ ❞é❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ǫc ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ǫ ❁ ǫc ❡t ǫ❃

✶✾✵
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❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✮ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❜✮ ❧❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs✳

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❙❝❤è♠❛ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

ǫc ❞✬é❣❛❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ǫc =
2, 2 × E3(GeV )

R(m)
✭❇✳✶✮

❖ù ❘ ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❡t ❊ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✭✜①é❡✮✳ ❆ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡

✶✾✶
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❋✐❣✳ ❇✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé
♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ ❡st ①❂ǫ✴ǫc ❬✶✵✾❪✳

1/γ ✭✜❣✳❇✳✺✮✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠r❛❞ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✱ ✶✴γ❂✵✱✵✽♠r❛❞✱
❊❂✻●❡❱✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

γ =
E

mec2
✭❇✳✷✮

♦ù ❊ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t mec
2 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ r❡♣♦s✳

❋✐❣✳ ❇✳✺ ✕ ❈ô♥❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞é✈✐é ❞❛♥s s❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❬✶✵✾❪✳

❊♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

✶✾✷



❆♥♥❡①❡ ❇

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥
✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞r♦✐t❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t
❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❈❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♥t ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ✧✇✐❣❣❧❡r✧ ❡t ❧❡
♠♦❞❡ ✧♦♥❞✉❧❡✉r✧✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
❞é✢❡❝t✐♦♥ α❂❑✴γ ♦ù α ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡t ❑ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K =
e

2πmec

× λu × B0 ✭❇✳✸✮

❱✉ q✉❡ ± ❑✴γ ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✉♥ é❧é♠❡♥t
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ r❛②♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ✷❑✴γ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ✿

✕ ✉♥ ✇✐❣❣❧❡r ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑✭❃✸✲✹✮ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s λu

✕ ✉♥ ♦♥❞✉❧❡✉r ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❑✭❁✸✲✹✮ ❡t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✧❲✐❣❣❧❡r✧
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❲✐❣❣❧❡r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉♣ér✐❡✉r à

❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛✐t é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ô❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✐♥t❡♥s❡✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✉♥ ✶✴γ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ǫc ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛②♦♥ ❘ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❯♥ ✇✐❣❣❧❡r s❡
♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❯♥ ✇✐❣❣❧❡r ❛②❛♥t ◆ ♣ô❧❡s
é♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ◆ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ♣ô❧❡ ✐s♦❧é✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✧♦♥❞✉❧❡✉r✧
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦♥❞✉❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣ô❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♠✲

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

✶✾✸
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❆♥♥❡①❡ ❈

❉❡s❝r✐♣✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
α✱ β✱ α′′ ❡t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❛ss♦❝✐és ❡t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋✉❧❧♣r♦❢

❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❚✐✶✼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ✜❝❤✐❡r ✳P❈❘✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐s✐t✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱ β ❡t α′′✳

❈✳✶ ▲❡s ♣❤❛s❡s α✱ β ❡t α′′

▲❛ ♣❤❛s❡ α s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡
s♣❛t✐❛❧ P✻✴♠♠❝✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳ ❊❧❧❡
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ s♣❛t✐❛❧ ■♠✸♠✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s❝❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳

❉❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é♣✐t❛①✐❡ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❡t s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

♣❧❛♥ ❬✲✶ ✶ ✵❪ β ✴✴ ❬✵✵✵✶❪ α ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✶❃ β ✴✴ ❁✶✶✲✷✵❃ α

▲❛ ♣❤❛s❡ α′′ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡
s♣❛t✐❛❧ ❈▼❈▼✳ ❊❧❧❡ ♦❜é✐t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✿

♣❧❛♥ ❬✲✶ ✶ ✵❪ β ✴✴ ❬✵✵✶❪ α′′ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❁✶✶✶❃ β ✴✴ ❁✶✵✶❃ α′′

✶✾✺
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❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s α ❡t β✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ β à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ α′′

♣❡✉t êtr❡ ❛✐s❡♠❡♥t ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ β ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ♦ù ✿

✕ aα′′ ❂ aβ

✕ bα′′ ❂
√

2.aβ

✕ cα′′ ❂
√

2.aβ

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐ ✶✵✲✷✲✸ ❬✶✶✶❪✱ ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ aβ ❂ ✸✱✷✹ ➴
ǫ1=−7,1%→ aα′′ ❂ ✸✱✵✶ ➴

✕ aβ ❂ ✹✱✺✽ ➴
ǫ2=7,2%→ bα′′ ❂ ✹✱✾✶ ➴

✕ aβ ❂ ✹✱✺✽ ➴
ǫ3=1,1%→ cα′′ ❂ ✹✱✻✸ ➴

▲❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✿

✕ aβ ❂ ✸✱✷✹ ➴
ǫ1=−9,9%→ aα ❂ ✷✱✾✷ ➴

✕ aβ ❂ ✹✱✺✽ ➴
ǫ2=10,4%→ bα ❂ ✺✱✵✺ ➴

✕ aβ ❂ ✹✱✺✽ ➴
ǫ3=3,01%→ cα ❂ ✹✱✼✶ ➴

✶✾✻
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❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β✳

❈✳✷ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛✣✲

♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞

▲✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋✉❧❧Pr♦❢✳✷❦ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs s♣é❝✐✜q✉❡s ✭✳P❈❘✮✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
✐♠♣♦sés✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❛❥✉stés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐✛r❛❝✲
t♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐s✐t✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱ β ❡t α′′

✦ ❈✉rr❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❈❤✐✷ ✭❇r❛❣❣ ❝♦♥tr✐❜✳✮ ❂ ✸✳✷✾✽

✦ ❋✐❧❡s ❂❃ ❉❆❚✲❢✐❧❡✿ t✐✶✼✐s♦✷✲✹✺✵❜✲✶✺✶✱ P❈❘✲❢✐❧❡✿ t✐✶✼✐s♦✷✲✹✺✵❜✲✶✵✷❜

✦❏♦❜ ◆♣r ◆♣❤ ◆❜❛ ◆❡① ◆s❝ ◆♦r ❉✉♠ ■✇❣ ■❧♦ ■❛s ❘❡s ❙t❡ ◆r❡ ❈r② ❯♥✐ ❈♦r ❖♣t ❆✉t

✵ ✻ ✹ ✵ ✷ ✼ ✵ ✵ ✵ ✸ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶

✦

✦■♣r P♣❧ ■♦❝ ▼❛t P❝r ▲s✶ ▲s✷ ▲s✸ ◆▲■ Pr❢ ■♥s ❘♣❛ ❙②♠ ❍❦❧ ❋♦✉ ❙❤♦ ❆♥❛

✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✸ ✵ ✶ ✵ ✵ ✵ ✶ ✵

✦

✦ ❧❛♠❜❞❛✶ ▲❛♠❜❞❛✷ ❘❛t✐♦ ❇❦♣♦s ❲❞t ❈t❤♠ ♠✉❘ ❆s②▲✐♠ ❘♣♦❧❛r③ ✲❃P❛tt ✶

✵✳✶✸✾✵✸✵ ✵✳✶✸✾✵✸✵ ✵✳✵✵✵✵ ✹✳✵✵✵ ✷✵✳✵✵✵✵ ✶✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✾✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵✵

✦

✦◆❈❨ ❊♣s ❘✲❛t ❘✲❛♥ ❘✲♣r ❘✲❣❧ ❚❤♠✐♥ ❙t❡♣ ❚❤♠❛① P❙❉ ❙❡♥t✵

✶✵ ✵✳✵✷ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✼✺✼✵ ✵✳✵✵✼✺✵✼ ✽✳✻✸✾✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

✶✾✼
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✦

✦ ❊①❝❧✉❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ✭▲♦✇❚ ❍✐❣❤❚✮ ❢♦r P❛tt❡r♥ ✶

✵✳✵✶ ✷✳✹✵

✻✳✻✹ ✶✶✳✵✵

✦

✦ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r P❛tt❡r♥ ✶

t✐ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

❛❧ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

♠♦ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

❝r ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

❢❡ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

③r ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

s♥ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✷

✦

✶✽ ✦◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✦

✦ ❩❡r♦ ❈♦❞❡ ❙②❈♦s ❈♦❞❡ ❙②❙✐♥ ❈♦❞❡ ▲❛♠❜❞❛ ❈♦❞❡ ▼❖❘❊ ✲❃P❛tt ✶

✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵✵ ✵

✦ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦❡❢❢✐❝✐❡♥ts✴❝♦❞❡s ❢♦r P❛tt❡r♥ ✶

✼✷✳✻✵✻ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✵✵

✷✶✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵

✦✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

✦ ❉❛t❛ ❢♦r P❍❆❙❊ ♥✉♠❜❡r✿ ✶ ❂❂❃ ❈✉rr❡♥t ❘✲❇r❛❣❣ ❢♦r P❛tt❡r♥ ✶✿ ✹✳✽✼

✦✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

◆❛♠❡✿ ❚✐ ❆❧♣❤❛

✦

✦◆❛t ❉✐s ❆♥❣ Pr✶ Pr✷ Pr✸ ❏❜t ■r❢ ■s② ❙tr ❋✉rt❤ ❆❚❩ ◆✈❦ ◆♣r ▼♦r❡
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P♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡t ♠ê♠❡ t❡r♠✐♥é✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ Rp✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦♥❞éré Rwp✱
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✧❡①♣❡❝t❡❞✧ Rexp ❡t ❧❡ ✧●♦♦❞♥❡ss ❖❢ ❋✐t✧ χ ♦✉ χ2✳ ▲❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st
❡①♣♦sé❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ Rp

Rp =

∑

2θ |yexp(2θ) − ycalc(2θ)|
∑

2θ |yexp(2θ)|
✭❈✳✶✮

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦♥❞éré Rwp

Rwp =

√

∑

2θ w(2θ).|yexp(2θ) − ycalc(2θ)|2
∑

2θ w(2θ)|yexp(2θ)|2
✭❈✳✷✮

✷✵✵
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❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r❛❣❣ Rbragg

Rbragg =

∑

(hkl)i |Iexp(hkl)i − Icalc(hkl)i|
∑

(hkl)i |Iexp(hkl)i| ✭❈✳✸✮

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❘✧❡①♣❡❝t❡❞✧ ✿

Rexp =
N − P

∑

w(2θ)yexp(2θ)2
✭❈✳✹✮

❛✈❡❝✱ ◆ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ P ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés✳

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✧●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✧
χ2 = (

Rwp

Rexp

)2 ✭❈✳✺✮

✷✵✶
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❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❙●✷▼ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α→β ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡
❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡q✉✐❧✐❜r❡✳ ◆♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❣ré❞✐❡♥ts
❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❞❡sr✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ●✐❜❜s GM ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿ ❧❡s t❡r♠❡s
❞✐ts ✧❞✬❡①❝ès✧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ Gβ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐ ✭ µi

ref ✮ ❡t ❞✉ t❡r♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✿

Gβ =
∑

élémentschimiquesi

xβ
i .µi =

∑

élémentschimiquesi

xβ
i .
(

µref
i + RT.lnxβ

i

)

✭❉✳✶✮

♦ù xβ
i ❡st ❧❡ t✐tr❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

▲❡s t✐tr❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭xβ
i ✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té ✭xα

i ✮
s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ s♦❧✉tés ✿

x0
i = fα.xα

i + (1 − fα).xβ
i ✭❉✳✷✮

✷✵✸
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♦ù x0
i ❡st ❧❡ t✐tr❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t fα ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α✳
▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝✐♣✐té✴♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❑✭❚✮ ✿

K(T ) = Πi(x
β
i )xα

i = K0exp (−Q/RT ) ✭❉✳✸✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ xβ
i ❡t xα

i à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts K0 ❡t Q ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ été ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✶✷❪✳

❉✳✷ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ♣❤❛s❡ α ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♦♥ rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❝❦✱

δxβ
i

δt
= ∇.(Dβ

i ∇xβ
i ) ✭❉✳✹✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ Dβ
i ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱

❡①♣r✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ✿

Dβ
i = D0

i exp

(−Qi

RT

)

✭❉✳✺✮

❖ù Qi ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❣❧✐❣é ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳

❊♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

δxβ
i

δt
= r2.

δ

δr

(

Dβ
i

r2

δ

δr
xβ

i

)

✭❉✳✻✮

♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣ré❝✐♣✐té✳

❉✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❡t ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té✳ ❉❛♥s ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✭❡✛❡t ●✐❜❜s✲❚❤♦♠s♦♥✮ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡

✷✵✹
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❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
s♦❧✉❜✐❧✐té ✿

K(T ) = Πi(x
β
i ∗)xα

i ✭❉✳✼✮

♦ù xβ
i ❡st ❧❡ t✐tr❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té✳

P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés
✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ s♦❧✉té ♥✉❧ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

δxβ
i

δr
|rtot = 0✭❉✳✽✮

✷✵✺
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❆♥♥❡①❡ ❊

❆♥❛❧②s❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ r❡✈❡♥✉

❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡s ❊✳✶ ❡t ❊✳✷✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✮✳

❋✐❣✳ ❊✳✶ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❊❇✲❙❊✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✴s✳

▲❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ✹ ❤❡✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✹✹✵✝❈ ❡t ✺✷✵✝❈
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés très ✜♥s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣rés❡♥ts s✉r
❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✺✷✵✝❈ s❡r❛✐❡♥t ♣❧✉s ✜♥s q✉❡ ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❡ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✷✵✼



❆♥♥❡①❡ ❊

❋✐❣✳ ❊✳✷ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❊❇✲❙❊✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ❊✳✸ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❊❇✲❙❊✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✴s✳

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✜❣✉r❡ ❊✳✸ ❡st ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s
♣ré❝✐♣✐tés ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
r❡✈❡♥✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣é♥❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t s♦♥t ❡♥❝❤❡✈êtrés ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❊✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡s r❡✈❡♥✉s à ✻✹✵✝❈
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥tr❛❣r❛✲
♥✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ❊✳✸❛ s❡ s✐t✉❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐t
q✉❡ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐tés ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t
t❡♥❞r❛✐❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣rés❡♥ts à

✷✵✽
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❋✐❣✳ ❊✳✹ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ✜♥s✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥✐té ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st
❜✐❡♥ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❊✳✺✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ✭✜❣✉r❡ ❊✳✺❛✮ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ✭✜❣✉r❡ ❊✳✺❜✮✳

❋✐❣✳ ❊✳✺ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ✭❛✮ ♣rès ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥
❡t ✭❜✮ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❣r❛✐♥✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✴s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés q✉✐ s♦♥t ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣
✭✜❣✳❊✳✹❜✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ✜❣✉r❡ ❊✳✻✱ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✹✝❈✴s✳

❈❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡✉①
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈❡✉① ♣rés❡♥ts ♣rès ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s s♦♥t
❣r♦ss✐❡rs ❡t ♣❧✉s ❛❝✐❝✉❧❛✐r❡s q✉❡ ❝❡✉① ❢♦r♠és ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳

✷✵✾



❆♥♥❡①❡ ❊

❋✐❣✳ ❊✳✻ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ✭❛✮ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ♦❜t❡♥✉❡s
❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✹ ✝❈✴s✳

❋✐❣✳ ❊✳✼ ✕ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇✲❙❊ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚✐✶✼ ✭❛✮ ♣rès ❞✬✉♥ ❥♦✐♥t ❞❡ ❣r❛✐♥
❡t ✭❜✮ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ❣r❛✐♥✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✹✝❈✴s✳

✷✶✵
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❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢♦rt❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✉❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ aβ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

aβ = aT ipur
β (T oC) + k1 × CMo

β + k2 × CCr
β + k3 × CAl

β + k4 × CZr
β ‘ ✭❋✳✶✮

❛✈❡❝ aT ipur
β ✭❚✝❈✮ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❞✉ t✐t❛♥❡ ♣✉r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✱ δaβ✱ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ δaβ ❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ été
❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t é❣❛❧ à ✶✸✱✾ ×10−6K−1 ❬✼✽❪✳
k1✱ k2✱ k3 ❡t k4 s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❱é❣❛r❞ ❞ét❡r♠✐♥és é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s s②té♠❡s ❚✐✲▼♦ ❬✻✼❪✱ ❚✐✲❈r ❬✻✽✱✶✶✸❪✱ ❚✐✲❆❧ ❬✻✽❪ ❡t ❚✐✲❩r ❬✶✶✹❪
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t é❣❛✉① à ✿

✕ k1❂ ✲✵✱✵✵✶✺✺
✕ k2❂ ✲✵✱✵✵✹✷
✕ k3❂ ✲✵✱✵✵✷✽

✷✶✶
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✕ k4❂ ✵✱✵✵✸✸
Ci

β ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧è♠❡♥t ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ aβ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

δaβ = (ainitial
β − afinal

β )/ainitial
β ✭❋✳✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ainitial
β ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ci
β✱ ❝❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à Tβ ♣❛r ▲✳ ❍❡r✐❝❤❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛
t❤ès❡ ❬✾❪✶✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ afinal

β ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♠❡s✉ré❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ ❬✾❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ aβ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛✉ ❞é❜✉t
❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
❡t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❛✐t ❝♦♠♠❡♥❝é✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ aβ ✜♥❛❧❡s
♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
t❡r♠✐♥é❡✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
à ✻✷✵✝❈✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡
❈❛st❛✐♥❣ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞é❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✴❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

✶◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé
β ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❚ ❁ Tβ✮ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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❈❛❧❝✉❧ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
aβ✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❞✐♠✐♥✉❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❧❡s
❛✈♦♥s r❡❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛✉✈r✐ss❡♠❡♥t ❡♥
é❧é♠❡♥ts β❣é♥❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ t✐t❛♥❡✳ ❊♥ ét❛✲
❜❧✐ss❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❧é♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡
❧✬é❧è♠❡♥t t✐t❛♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

CT i
0 = CT i

α × fα + CT i
β × fβ ✭●✳✶✮

♦ù CT i
0 ✱ CT i

α ❡t CT i
β r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ t✐t❛♥❡✱ ♥♦♠✐♥❛❧❡s✱

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ fα ❡t fβ s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s
❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ CT i
β ✿

CT i
β =

(CT i
0 − CT i

α ) × fα

(1 − fα)
✭●✳✷✮

❖r✱ CT i
0 ❡t CT i

α r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t
été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝©✳ CT i

0 ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✽✷✹✳

✷✶✸



❆♥♥❡①❡ ●

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ CT i
α

✼✹✽✝❈ ✵✱✽✽✷
✼✵✽✝❈ ✵✱✽✽✸
✻✷✵✝❈ ✵✱✽✽✹

❚❛❜✳ ●✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ CT i
α ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à

♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❈❛❧❝ ❝©✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ CT i
α ❞✐✛ér❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✶ ✿
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r d(CT i

β )/CT i
0 ✿

d(CT i
β )

CT i
0

=
(CT i

0 − CT i
α ) × fα

(1 − fα) × CT i
0

✭●✳✸✮

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ CT i
β ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ aβ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐❡ ❞❡ t②♣❡
❱é❣❛r❞ ❛✈❡❝ ❧✬é❧è♠❡♥t t✐t❛♥❡ ✿

d(aβ)

a0
β

= k ×
d(CT i

β )

CT i
0

= f

(

fα

(1 − fα)

)

✭●✳✹✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❊♥
tr❛❝❛♥t d(aβ)

a0
β

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f
(

fα

(1−fα)

)

✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s

tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

p = k × (CT i
0 − CT i

α )

CT i
0

✭●✳✺✮

❛✈❡❝ ♣✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ d(aβ)

a0
β

❂ f
(

fα

(1−fα)

)

k = p × CT i
0

(CT i
0 − CT i

α )
✭●✳✻✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✷✳

✷✶✹



❆♥♥❡①❡ ●

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❦
✼✹✽✝❈ ✹✱✾✼
✼✵✽✝❈ ✺✳✾✻
✻✷✵✝❈ ✻✱✵✵

❚❛❜✳ ●✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❦ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✷✶✺
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❆♥♥❡①❡ ❍

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝
✭✷✵✵✮β ✈❛r✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❋❲❍▼ s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té
❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✮β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

f(θ) =
1

σ.
√

2π
.e−(2θ−µ)2/2.σ2

✭❍✳✶✮

❛✈❡❝ µ✱ ❧✬❡①♣ér❛♥❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✷θ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❡t σ✱ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FWHM = 2 ×
√

2ln2 × σ ✭❍✳✷✮

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ✐♥✐t✐❛❧ ✭♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮
❡t ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ✜♥❛❧ ✭♦❜t❡♥✉ ❛♣rés tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝

✷✶✼



❆♥♥❡①❡ ❍

❣❧♦❜❛❧ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (f(θ)) = F1 ×
(

1 − fα

f eq
α

)

+ F2 × (1 − f eq
α ) × fα

f eq
α

✭❍✳✸✮

♦ù f eq
α ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡t fα✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧♦rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❋✶
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❋✷✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✜♥❛❧✳
❆✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ fα ❂ ✵ ❡t F (f(θ)) ❂ ❋✶✱
❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ fα ❂ f eq

α ❡t F (f(θ)) = F2 × (1 − f eq
α )✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ré❛❧✐✲
sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s à ✼✹✽✝❈✱ ✼✵✽✝❈ ❡t ✻✷✵✝❈✳ P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té✱ ✜❣✉r❡ ❍✳✶✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à
✼✹✽✝❈✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣✐❝s ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉①✳

❋✐❣✳ ❍✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✷✵✵✮β ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✼✹✽✝❈✳

❆♣rès ❛✈♦✐r r❡♣r♦❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✮β✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

✷✶✽



❆♥♥❡①❡ ❍

♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋❲❍▼ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣✐❝s✳

✷✶✾



❆♥♥❡①❡ ❍

✷✷✵



❆♥♥❡①❡ ■

❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s
♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s

❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s r❡✈❡♥✉s à ✹✹✵✝❈✱ ✺✶✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ r❡✈❡♥✉s
à ✹✹✵✝❈✱ ✺✷✵✝❈ ❡t ✻✹✵✝❈✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s ✜❣✉r❡s ❝✐ ❞❡ss♦✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡♥ ♣❤❛s❡s ω ✰ β2 ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α′′✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✲
✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ r❛♣✐❞❡✳
▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ♣❤❛s❡ ω ❡t β ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ β s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ α′′ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ α✳

✷✷✶



❆♥♥❡①❡ ■

❋✐❣✳ ■✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✹✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✺✺✝❈✳

❋✐❣✳ ■✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✺✷✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✳

✷✷✷



❆♥♥❡①❡ ■

❋✐❣✳ ■✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✵✱✼✝❈✳

❋✐❣✳ ■✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ r❡✈❡♥✉ à ✻✹✵✝❈✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✸✱✺✝❈✳

✷✷✸



❆♥♥❡①❡ ■

✷✷✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❉✳ ●♦❞❛r❞✱ P✳ ❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✱ ❊✳ ❆❡❜②✲●❛✉t✐❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ▲❛♣❛ss❡t✳ Pr❡❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ❞✉r✐♥❣ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❆ ✼✵✶✵ ❛❧❧♦②✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱
✺✵✭✾✮ ✿✷✸✶✾✕✷✸✷✾✱ ✷✵✵✷✳

❬✷❪ P✳ ❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t ❛♥❞ ❉✳ ●♦❞❛r❞✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s
❛♥❞ ❚❚❚ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ ✼①①① ❛❧❧♦② ❜② ✐♥✲s✐t✉ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❙❝r✐♣t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✷✭✼✮ ✿✻✼✺✕✻✽✵✱ ✷✵✵✵✳

❬✸❪ ❈✳ ❆♥❣❡❧✐❡r✱ ❙✳ ❇❡✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇é❝❤❡t✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♦❧✐♥❣ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ β❝❡③ ❛❧❧♦② ❜② ♠❡t❛❧❧♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆ ✿ P❤②s✐❝❛❧ ▼❡t❛❧❧✉r❣②
❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✭✶✷✮ ✿✷✹✻✼✕✷✹✼✺✱ ✶✾✾✼✳

❬✹❪ ❙✳ ❊s♠❛❡✐❧✐ ❛♥❞ ❉✳ ❏✳ ▲❧♦②❞✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ✐♥ ❛❣❡❞ ❆❧▼❣❙✐❈✉ ❛❧❧♦②s ✉s✐♥❣ ❉❙❈ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✺✺✭✹✲✺✮ ✿✸✵✼✕✸✶✾✱ ✷✵✵✺✳

❬✺❪ ❆✳ ❇é♥ét❡❛✉✳ ❊✉❞❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✬✉♥ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✼✳

❬✻❪ ▼✳ ❉❡❤♠❛s✱ P✳ ❲❡✐s❜❡❝❦❡r✱ ●✳ ●❡❛♥❞✐❡r✱ P✳ ❆r❝❤❛♠❜❛✉❧t✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆❡❜②✲
●❛✉t✐❡r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ✸✵✵✸ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❛❧❧♦②s ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② ✐♥ s✐t✉ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❳✲r❛② s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✹✵✵✭✶✲✷✮ ✿✶✶✻✕✶✷✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✼❪ ❊✳ ▲❛✉❞❡✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡ β♠ét❛st❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✶✾✾✼✳

❬✽❪ ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
♠✐❝r♦str✉t✉r❛❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦st ❢♦r❣❡❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❚✐✶✼✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✺✳

❬✾❪ ▲✳ ❍❡r✐❝❤❡r✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ β❈❊❩✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P▲✱
◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✹✳

✷✷✺
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❬✶✵❪ ❆✳ ❙♥✐❣✐r❡✈✱ ■✳ ❙♥✐❣✐r❡✈❛✱ ▼✳ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ ❱✳ ❍♦♥❦✐♠❛❦✐✱ ▼✳ ●r✐❣♦r✐❡✈✱ ❱✳ ◆❛③✲
♠♦✈✱ ❊✳ ❘❡③♥✐❦♦✈❛✱ ❏✳ ▼♦❤r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛✐❧❡✳ ❙✉❜✲♠✐❝r♦♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② ❳✲r❛②s ✇✐t❤ ◆✐ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ❧❡♥s❡s✳ ■♥ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r
❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✺✸✾✱ ♣❛❣❡s ✷✹✹✕✷✺✵✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✶❪ P✳ ❙✉♦rtt✐ ❛♥❞ ❚✳ ❚s❝❤❡♥ts❝❤❡r✳ ❍✐❣❤ ❡♥❡r❣② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❛♠❧✐♥❡s ❛t ❡✉r♦♣❡❛♥
s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✻✻ ✿✶✼✾✽✕
✶✽✵✶✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✷❪ ❖ ●❧❛tt❡r ❛♥❞ ❖✳ ❑r❛t❦②✳ ❙♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣r❡ss✱
✶✾✽✷✳

❬✶✸❪ P✳ ❋r❛t③❧✳ ❙♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s s❝✐❡♥❝❡ ✲ ❆ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧♦②s✱ ❝❡r❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✸✻✭✸ ■✮ ✿✸✾✼✕✹✵✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✹❪ ❇✳ ❚✐❛♥✱ ❖✳ P❛r✐s✱ ●✳ ❆✳ ❩✐❝❦❧❡r✱ ❈✳ ▲✐♥❞✱ ●✳ ❲❛s❧❡✱ ❛♥❞ ❘✳ P✳ ▼❛②✳ ❙❆◆❙
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤♦t✲❞❡❢♦r♠❡❞ ◆✐♠♦♥✐❝ ✽✵❛✳ ❙❝r✐♣t❛
▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✼✭✶✮ ✿✷✺✕✸✵✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✺❪ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s
s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆❧✲❩♥✲▼❣✲❈✉✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P●✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✶✾✾✼✳

❬✶✻❪ ●✳❊✳ ❇❛❝♦♥✳ ◆❡✉tr♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ ❯✐♥❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✷✳
❬✶✼❪ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆❧✲❩♥✲▼❣ ❧♦rs ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♥✐s♦t❤❡r♠❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛✛❡❝té❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❥♦✐♥ts s♦✉❞és✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P●✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✽❪ ❋ P❡rr❛r❞✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡
❞❡ ♥♦❜✐✉♠ ❡t ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❜❛s ❝❛r❜♦♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ■◆P●✱
●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✾❪ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❋✳ ❇❧❡②✱ ❋✳ ▲✐✈❡t✱ ❉✳ ❋❛❜r❡❣✉❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ❉❛✈✐❞✳ ■♥✲s✐t✉ s♠❛❧❧✲
❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ st✉❞② ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❆❧✲❩♥✲▼❣✲❈✉
❛❧❧♦②✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✽✸✭✻✮ ✿✻✼✼✕✻✾✷✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✵❪ ▼✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❆✳ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❋✳ P❡rr❛r❞✱ ❋✳ ❇❧❡②✱ ❋✳ ▲✐✈❡t✱ ❇✳ ❉♦✐s♥❡❛✉✲
❈♦tt✐❣♥✐❡s✱ ❛♥❞ P✳ ❉♦♥♥❛❞✐❡✉✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛✲
t✐♦♥ ❞✉r❝✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✾✷✭✻✮ ✿✹✶✕✺✷✱
✷✵✵✹✳

❬✷✶❪ ▼✳ ❉✉♠♦♥t✱ ❆✳ ❙t❡✉✇❡r✱ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ▼✳ P❡❡❧✱ ❛♥❞ P✳ ❏✳ ❲✐t❤❡rs✳ ▼✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❢r✐❝t✐♦♥ st✐r ✇❡❧❞s ♦❢ ✼✹✹✾ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦② ✉s✐♥❣
❙❆❳❙✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✹✭✶✽✮ ✿✹✼✾✸✕✹✽✵✶✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✷❪ ❈✳ ❚s❛♦✱ ❈✳ ❈❤❡♥✱ ❯✳ ❏❡♥❣✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑✉♦✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❆❧✲▼❣✲❙✐ ❛❧❧♦②s✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱
✺✹✭✶✼✮ ✿✹✻✷✶✕✹✻✸✶✱ ✷✵✵✻✳
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❬✷✸❪ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❈✳ ●❡♥❡✈♦✐s✱ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❋✳ P❡rr❛r❞✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇❧❡②✳ ❙t✉❞②
♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✿ ❚♦✇❛r❞s ♥♦♥✲✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✽✺✭✷✻✲✷✼ ❙P❊❈✳ ■❙❙✳✮ ✿✸✵✾✶✕✸✶✶✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✹❪ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ▲✳ ▲❛❡✱ ❛♥❞ P✳ ●✉②♦t✳ ■♥ s✐t✉ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ ❛♥ ❆❧✲❩r✲❙❝ ❛❧❧♦②✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✺✭✽✮ ✿✷✼✼✺✕
✷✼✽✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✺❪ ❋✳ P❡rr❛r❞✱ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❋✳ ❇❧❡②✱ P✳ ❉♦♥♥❛❞✐❡✉✱ ❛♥❞ P✳ ▼❛✉❣✐s✳ ❆ s♠❛❧❧✲
❛♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ st✉❞② ♦❢ ✜♥❡✲s❝❛❧❡ ◆❜❈ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥
t❤❡ ❛✲❋❡✲◆❜✲❈ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✸✾✭✹✮ ✿✹✼✸✕✹✽✷✱
✷✵✵✻✳

❬✷✻❪ ❙✳ ❇❡r✈❡✐❧❧❡r✳ ❘♦❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛
r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✐❡rs s❛♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s st❛❜✐❧✐sés ❛✉ t✐t❛♥❡✳ P❤❉ t❤❡✲
s✐s✱ ■◆P▲✱ ◆❛♥❝②✱ ✷✵✵✵✳

❬✷✼❪ ❙✳ ❉✐❧✐❣❡♥t✲❇❡r✈❡✐❧❧❡r✱ ❊✳ ❆❡❜②✲●❛✉t✐❡r✱ P✳ ❲❡✐s❜❡❝❦❡r✱ ▼✳ ❍✳ ▼❛t❤♦♥✱
❚✳ ■✉♥❣✱ ❍✳ ❘é❣❧é✱ ❛♥❞ P✳ ❩✐♠♠❡r✳ ❘❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t❡①t✉r❡s ♦❢ ❈✉✲❜❡❛r✐♥❣ ❚✐✲■❋ st❡❡❧s✳ ■♥ ❏♦✉r♥❛❧ ❉❡ P❤②s✐q✉❡✳ ■❱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✶✱
✷✵✵✶✳

❬✷✽❪ ❨✳ ❉❡ ❈❛r❧❛♥✱ ❆✳ ❆❧❛♠♦✱ ▼✳ ❍✳ ▼❛t❤♦♥✱ ●✳ ●❡♦✛r♦②✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❛st❛✐♥❣✳
❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
✼✲✶✶ ❈r❲ st❡❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✽✸✲✷✽✼✭P❆❘❚ ■✮ ✿✻✼✷✕✻✼✻✱
✷✵✵✵✳

❬✷✾❪ ▼✳ ❍✳ ▼❛t❤♦♥✱ ●✳ ●❡♦✛r♦②✱ ❨✳ ❉❡ ❈❛r❧❛♥✱ ❆✳ ❆❧❛♠♦✱ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ ❉❡ ◆♦✲
✈✐♦♥✳ ❙❆◆❙ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛rt❡♥s✐t✐❝ st❡❡❧s ✉♥✲
❞❡r t❤❡r♠❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛ ❇ ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱
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❬✸✵❪ ❉✳ ❉✉♠♦♥t✱ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❨✳ ❇ré❝❤❡t✱ ❈✳ ❙✐❣❧✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❊❤rströ♠✳ ❈❤❛✲
r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ✼✵✹✵ ❛♥❞
✼✵✺✵ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✭✺✮ ✿✺✻✼✕✺✼✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✸✶❪ ❈✳ ❆♥t✐♦♥✱ P✳ ❉♦♥♥❛❞✐❡✉✱ ❋✳ P❡rr❛r❞✱ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✱ ❈✳ ❚❛ss✐♥✱ ❛♥❞
❆✳ P✐s❝❤✳ ❍❛r❞❡♥✐♥❣ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ▼❣✲✹❨✲✸❘❊ ❛❧❧♦②✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱
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❬✸✷❪ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛s ❛♥❞ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❆❧✲❩♥✲▼❣ ❛❧❧♦② ❞✉r✐♥❣ ♥♦♥✲✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆❝t❛
▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✶✭✷✵✮ ✿✻✵✼✼✕✻✵✾✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✸❪ P✳ ❙t❛r♦♥✱ ❇✳ ❏❛♠♥✐❣✱ ❍✳ ▲❡✐t♥❡r✱ ❘✳ ❊❜♥❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❈❧❡♠❡♥s✳ ❙♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡
♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ♠❛r❛❣✐♥❣ st❡❡❧✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✸✻✭✸ ■✮ ✿✹✶✺✕✹✶✾✱ ✷✵✵✸✳

✷✷✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✸✹❪ ❈✳❙✳ P❛♥❞❡ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ■♠❛♠✳ ◆✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤
❧♦✇ ❝❛r❜♦♥ ❢❡rr♦✉s ❛❧❧♦②s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆✱ ✹✺✼✭✹✮ ✿✻✾✕
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❬✸✺❪ ❍✳ ▲❡✐t♥❡r✱ P✳ ❙t❛r♦♥✱ ❍✳ ❈❧❡♠❡♥s✱ ❙✳ ▼❛rs♦♥❡r✱ ❛♥❞ P✳ ❲❛r❜✐❝❤❧❡r✳ ❆♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ st❡❡❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡
♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆✱ ✸✾✽✭✶✲✷✮ ✿✸✷✸✕✸✸✶✱
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❬✸✻❪ ▼✳ ❑♦♠♣❛ts❝❤❡r✱ ❇✳ ❉❡♠é✱ ●✳ ❑♦st♦r③✱ ❈❤ ❙♦♠s❡♥✱ ❛♥❞ ❊✳ ❋✳ ❲❛ss❡r♠❛♥♥✳
❙♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ✐♥ ◆✐✲❚✐ s❤❛♣❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦②s✳
❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✵✭✻✮ ✿✶✺✽✶✕✶✺✽✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✼❪ ❘✳ ❇✉❝❤❡r✱ ❇✳ ❉❡♠é✱ ❍✳ ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ❏✳ ❑♦❤❧❜r❡❝❤❡r✱ ▼✳ ❑♦♠♣❛ts❝❤❡r✱ ●✳ ❑♦s✲
t♦r③✱ ❏✳ ✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❇✳ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❩♦❧❧✐❦❡r✳ ■♥✲s✐t✉ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡✲
r✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ◆✐✲r✐❝❤✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
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❬✸✽❪ ▼✳ ❱é❡r♦♥ ❛♥❞ P✳ ❇❛st✐❡✳ ❙tr❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦❛rs❡♥✐♥❣ ✐♥ ♥✐❝❦❡❧
❜❛s❡❞ s✉♣❡r❛❧❧♦②s ✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ✉s✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ♥❡✉tr♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❙❆◆❙✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✹✺✭✽✮ ✿✸✷✼✼✕✸✷✽✷✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✾❪ ▼✳ ❈❤❛r❧❡✉①✱ ❲✳ ❏✳ P♦♦❧❡✱ ▼✳ ▼✐❧✐t③❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉❡s❝❤❛♠♣s✳ Pr❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❍❙▲❆✲◆❜✴❚✐ st❡❡❧✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧
❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆ ✿ P❤②s✐❝❛❧ ▼❡t❛❧❧✉r❣② ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱
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❬✹✵❪ ❈✳ ❙❡✐t③✱ ▼✳ ❲❡✐ss❡r✱ ▼✳ ●♦♠♠✱ ❘✳ ❍♦❝❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼❛❣❡r✳ ❆ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
tr✐♣❧❡✲❛①✐s ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✸✼✭✻✮ ✿✾✵✶✕✾✶✵✱ ✷✵✵✹✳

❬✹✶❪ P✳ ❆✳ ▲②♥❝❤✱ ❆✳ ❲✳ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❉✳ ▲✐❛♥❣✱ ❉✳ P❛rr②✱ ❙✳ ❲✐❧❦✐♥s✱ ■✳ ❈✳ ▼❛❞s❡♥✱
❈✳ ❇❡tt❧❡s✱ ◆✳ ❚❛♠✉r❛✱ ❛♥❞ ●✳ ●❡❛♥❞✐❡r✳ ■♥✲s✐t✉ ✇❤✐t❡ ❜❡❛♠ ♠✐❝r♦❞✐✛r❛❝t✐♦♥
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛❧❧♦② ❞✉r✐♥❣
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❬✹✷❪ ❙✳ ❙❝❤♦rr ❛♥❞ ●✳ ●❡❛♥❞✐❡r✳ ■♥✲s✐t✉ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❈✉■♥❙❡✷ ❜② s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❈r②st❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✶✭✺✮ ✿✹✺✵✕✹✺✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✸❪ ❏✳ ❲✳ ❊❧♠❡r✱ ❚✳ ❆✳ P❛❧♠❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉✳ ❙♣❡❝❤t✳ ■♥ s✐t✉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ s✐❣♠❛
♣❤❛s❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✷✷✵✺ ❞✉♣❧❡① st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❳✲r❛② ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆✱ ✹✺✾✭✶✲✷✮ ✿✶✺✶✕✶✺✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✹✹❪ ❑✳ ▲✐ss✱ ❆✳ ❇❛rt❡❧s✱ ❍✳ ❈❧❡♠❡♥s✱ ❙✳ ❇②str③❛♥♦✇s❦✐✱ ❆✳ ❙t❛r❦✱ ❚✳ ❇✉s❧❛♣s✱
❋✳ ❙❝❤✐♠❛♥s❦②✱ ❘✳ ●❡r❧✐♥❣✱ ❈✳ ❙❝❤❡✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤r❡②❡r✳ ❘❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ γ✲❚✐❆❧✲❜❛s❡❞ ❛❧❧♦② ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡① s✐t✉ ❛♥❞ ✐♥ s✐t✉
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✹✭✶✹✮ ✿✸✼✷✶✕✸✼✸✺✱ ✷✵✵✻✳
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❬✹✺❪ ❏✳ ▼✳ ▼❡r✐♥♦✱ ▼✳ ❉✐ ▼✐❝❤✐❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡♦♥✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈✉■♥❙❡✷
❛♥❞ ❈✉■♥✸❙❡✺ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❙♦❧✐❞s✱ ✻✹✭✾✲✶✵✮ ✿✶✻✹✾✕✶✻✺✷✱ ✷✵✵✸✳

❬✹✻❪ ❆✳ ❇é♥ét❡❛✉✱ P✳ ❲❡✐s❜❡❝❦❡r✱ ●✳ ●❡❛♥❞✐❡r✱ ❊✳ ❆❡❜②✲●❛✉t✐❡r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❆♣♣♦✲
❧❛✐r❡✳ ❆✉st❡♥✐t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ♥✐tr♦❣❡♥ st❡❡❧s ✿
❆♥ ✐♥ s✐t✉ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳✲r❛② s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡
❘✐❡t✈❡❧❞ ♠❡t❤♦❞✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆✱ ✸✾✸✭✶✲✷✮ ✿✻✸✕✼✵✱
✷✵✵✺✳

❬✹✼❪ ❍✳ ❋✳ P♦✉❧s❡♥✱ ❙✳ ●❛r❜❡✱ ❚✳ ▲♦r❡♥t③❡♥✱ ❉✳ ❏✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❋✳ ❲✳ P♦✉❧s❡♥✱ ◆✳ ❍✳
❆♥❞❡rs❡♥✱ ❚✳ ❋r❡❧❧♦✱ ❘✳ ❋❡✐❞❡♥❤❛♥s✬❧✱ ❛♥❞ ❍✳ ●r❛❛❢s♠❛✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✹✭✸✮ ✿✶✹✼✕✶✺✹✱ ✶✾✾✼✳

❬✹✽❪ ❙✳ ❊✳ ❖✛❡r♠❛♥✱ ◆✳ ❍✳ ✈❛♥ ❉✐❥❦✱ ❏✳ ❙✐❡ts♠❛✱ ❊✳ ▼✳ ▲❛✉r✐❞s❡♥✱ ▲✳ ▼❛r❣✉❧✐❡s✱
❙✳ ●r✐❣✉❧❧✱ ❍✳ ❋✳ P♦✉❧s❡♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ✈❛♥ ❞❡r ❩✇❛❛❣✳ P❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥
st❡❡❧ st✉❞✐❡❞ ❜② ✸❉❳❘❉ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥
P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❙❡❝t✐♦♥ ❇ ✿ ❇❡❛♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❆t♦♠s✱
✷✹✻✭✶✮ ✿✶✾✹✕✷✵✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✾❪ ❙✳ ❊✳ ❖✛❡r♠❛♥✱ ◆✳ ❍✳ ✈❛♥ ❉✐❥❦✱ ❏✳ ❙✐❡ts♠❛✱ ❙✳ ●r✐❣✉❧❧✱ ❊✳ ▼✳ ▲❛✉r✐❞s❡♥✱
▲✳ ▼❛r❣✉❧✐❡s✱ ❍✳ ❋✳ P♦✉❧s❡♥✱ ▼✳ ❚❤✳ ❘❡❦✈❡❧❞t✱ ❛♥❞ ❙✳ ✈❛♥ ❞❡r ❩✇❛❛❣✳ ❉✐r❡❝t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛✐♥ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥
st❡❡❧✳ s❝✐❡♥❝❡ ✷✾✽✱ ♣❛❣❡s ✶✵✵✸✕✶✵✵✺✱ ✷✵✵✷✳

❬✺✵❪ ❊✳ ❏✐♠❡♥❡③✲▼❡❧❡r♦✱ ◆✳ ❍✳ ✈❛♥ ❉✐❥❦✱ ▲✳ ❩❤❛♦✱ ❏✳ ❙✐❡ts♠❛✱ ❙✳ ❊✳ ❖✛❡r♠❛♥✱
❏✳ P✳ ❲r✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❙✳ ✈❛♥ ❞❡r ❩✇❛❛❣✳ ▼❛rt❡♥s✐t✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❣r❛✐♥s ✐♥ ❧♦✇✲❛❧❧♦②❡❞ ❚❘■P st❡❡❧s✳ ❙❝r✐♣t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✻✭✺✮ ✿✹✷✶✕✹✷✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✶❪ ❙✳ ❙✳ ❇❛❜✉✱ ❊✳ ❉✳ ❙♣❡❝❤t✱ ❙✳ ❆✳ ❉❛✈✐❞✱ ❊✳ ❑❛r❛♣❡tr♦✈❛✱ P✳ ❩s❝❤❛❝❦✱ ▼✳ P❡❡t✱
❛♥❞ ❍✳ ❑✳ ❉✳ ❍✳ ❇❤❛❞❡s❤✐❛✳ ■♥✲s✐t✉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❛✉st❡♥✐t❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❛✐♥✐t❡✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆ ✿ P❤②s✐❝❛❧ ▼❡t❛❧❧✉r❣② ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✻✭✶✷✮ ✿✸✷✽✶✕
✸✷✽✾✱ ✷✵✵✺✳

❬✺✷❪ ❘✳ ❇♦②❡r✱ ●✳ ❲❡❧s❝❤✱ ❛♥❞ ❊✳❲✳ ❈♦❧❧✐♥❣s✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛♥❞❜♦♦❦ ✿
t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s✳ ❆❙▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✶✾✾✹✳

❬✺✸❪ ❨✳ ❘♦❜❡rt✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s♦✉❞❛❣❡ ❞✉ ❚❆✻❱ ♣❛r ❧❛s❡r ❨❆●
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts
t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s✱ P❛✲
r✐s✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✹❪ ❲✳ ❙t✐r❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡✉r♦♣❡❛♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✷✵✵✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❡sr❢✳❡✉✳

✷✷✾
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❬✺✺❪ ❏✉❛♥ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❛r✈❛❥❛❧✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❜② ♥❡✉tr♦♥ ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P❤②s✐❝❛ ❇ ✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✶✾✷✭✶✲
✷✮ ✿✺✺✕✻✾✱ ✶✾✾✸✳

❬✺✻❪ ❍✳▼✳ ❘✐❡t✈❡❧❞✳ ❆ ♣r♦✜❧❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✱ ✷ ✿✻✺✕✼✶✱ ✶✾✻✾✳

❬✺✼❪ ❏✳ ❉❛ ❈♦st❛ ❚❡✐①❡✐r❛✱ ▲✳ ❍ér✐❝❤❡r✱ ❇✳ ❆♣♣♦❧❛✐r❡✱ ❊✳ ❆❡❜②✲●❛✉t✐❡r✱ ●✳ ❈❛✐❧❧❡✲
t❛✉❞✱ ❙✳ ❉❡♥✐s✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙♣❛t❤✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❚✐✶✼✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✶✷✵✱ ❡❞✐t♦r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ■❱✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✵✱ ♣❛❣❡s
✾✸✕✶✵✶✱ ✷✵✵✹✳

❬✺✽❪ ❊✳ ▲❛✉❞❡✱ ❊✳ ●❛✉t✐❡r✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❡♥✐s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢
t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ β❝❡③ ❛❧❧♦②✳ ■♥
❲✳❏✳ ❇❧❡♥❦✐♥s♦♣✱ P✳❆✳ ❊✈❛♥s✱ ❡❞✐t♦r✱ ❚✐t❛♥✐✉♠✬✾✺✱ ♣❛❣❡s ✷✸✸✵✕✷✸✸✼✱ ✶✾✾✻✳
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❛❧❧♦②s✳ ■♥ ◆ ◆✐✐♥♦♠✐✱ ❡❞✐t♦r✱ ❚✐✲✷✵✵✼ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱
♣❛❣❡s ✾✻✶✕✾✻✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✽✸❪ ❏✳ ❇é❝❤❡t ❛♥❞ ❇✳ ❍♦❝❤❡✐❞✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β ♣❤❛s❡ ✐♥ t✐t❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②
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