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✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❜❞❡rr❛③❛❦ ▲❆❚■❋■ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ●é♥✐❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s P♦❧②♣❤❛s✐q✉❡s ✭❙❨❙P❖▲✮ q✉✐
❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ♣r♦♣r❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ●é♥✐❡ ❈❤✐♠✐q✉❡ ✭▲❙●❈✮✱ ❡t ❞❡ ♠❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❋❡r♥❛♥❞ P▲❆✱ ♠♦♥ ❝♦❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❞❡ P♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭●PP✮ ❡t ❞❡ ♠❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡✳ ❏❡ ❧✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ♠❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧ ❛ ♠❛♥✐❢❡stés à
♠♦♥ é❣❛r❞✳

❏❡ té♠♦✐❣♥❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼♦♥s✐❡✉r ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❖◆❚❊■❳✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣ré❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❙❛❝✐ ◆❆❈❊❋ ❞♦♥t ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♥❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣♦rt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥ q✉✬✐❧s
♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♠❛♥✐❢❡sté à ♠♦♥ é❣❛r❞✳ ❏❡ ❧❡✉r ❛❞r❡ss❡ ♠❛
♣❧✉s s✐♥❝èr❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛❞❛♠❡ ◆✐❞❛ ❙❍❊■❇❆❚ ❖❚❍▼❆◆✱ ❈❤❛r❣é❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s
❈◆❘❙ ❛✉ ▲❆●❊P✱ ▼♦♥s✐❡✉r ●ré❣♦r② ❋❘❆◆❈❖■❙✱ ❈❤❡r❝❤❡✉r ❆ss♦❝✐é à ❊P❋▲✱ ▼❛❞❛♠❡
◆❛t❤❛❧✐❡ ❙■◆❚❊❙✲❩❨❉❖❲■❈❩✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞ ▲②♦♥
✶✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♦♥s✐❡✉r ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❖◆✲
❚❊■❳ ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♦♥s✐❡✉r ❋r❛♥ç♦✐s ▲❊❙❆●❊ ♣♦✉r
q✉✐ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠✐t✐é ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛♣♣♦rt❡ é♥♦r♠é♠❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❈♦r♥é❧✐✉s ❙❈❍❘❆❯❲❊◆ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣r♦❝é❞é✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥✜♥ ♠♦♥ ❛♠✐t✐é à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ◆✳ ❉❊❏❆❘❉■◆✱ ❉✳ ❙❆▲❍■✱ ❙✳ ▼■❈❍❆▲✱
❆ ●❍❆❘❉❆❙❍■✱ ❘✳ P❆❯▲❊◆✱ ❙✳ ❆❨❖❯❇✱ ❚✳ ❇❊◆❆▲■✱ ❖✳ ❇❆❘❘❖❯✱ ▼✳ ❇❊◆❍❆◆■✱
❉✳ ❚❍■❇❆❯▲❚✱ ❏✳ ❋✳ P❖❘❚❆✱ ❆✳ ❆❙❙❆❋ ✱ ❙✳ ◗❯■◆■❖❯ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❧❡s ❛♥♥é❡s ❞❡
♠❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡✳
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❖❜❥❡❝t✐❢s

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s st❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♣♣❡✲
❧é❡s ❧❛t❡①✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❝♦♥❢èr❡♥t ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✉♥✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ✈❡r♥✐s✱ r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❛❞❤és✐❢s✳ ✳ ✳
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡✱ ✐♠✲
♣♦s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛t❡① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝✐❜❧é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r s②♥t❤ès❡ r❡♥❞ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡t✴♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲
❜❛t❝❤ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✿ ❧❡
♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥✳

❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛♣t❡s à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ✧ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✧ ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ♣ré❞é✜♥✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝÷✉r ♠♦✉ ❡t
✉♥❡ é❝♦r❝❡ ❞✉r❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡✈r♦♥t ❝♦♥❢ér❡r ❛✉① ❧❛t❡① rés✉❧t❛♥ts
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s rés✐st❛♥t❡s à ❧✬ét❛t ❤✉♠✐❞❡✳
▲✬ét✉❞❡ ✈✐s❡r❛✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ à é❧✉❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡
s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡r❛ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭❧❛t❡① ❡t ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡♥ ♣♦✐❞s ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡s
♠♦♥♦♠èr❡s rés✐❞✉❡❧s✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✈✐s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés✱ ❞✬✉♥❡
♣❛rt à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ✐♥ ✜♥❡ ❧❡ ❝÷✉r
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✜♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
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❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s
❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ●é♥✐❡ ❈❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥❝②✱ s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ Pr♦❢❡ss❡✉r ❋✳ P❧❛✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✉❥❡t tr❛✐té r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
✈❛r✐é❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ●é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ P♦❧②♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥
❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❆✳ ❙❣❛r❞ ✭✷✵✵✵✮✱ ♣♦rt❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✉r ❧❛ t❡r♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ st②rè♥❡ ✴
❛✲♠ét❤②❧❡ st②rè♥❡ ✴ ♠ét❤❛❝r②❧❛tr❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❛✈❛✐t été ♣ré❝é❞é❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❘✳ ❈❛st❡❧❧❛♥♦s ✭✶✾✾✻✮ ❡t ❞❡ ❙✳ ▼❛s✲
s❡❜♦❡✉❢ ✭✷✵✵✵✮ s✉r ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t
❞❡ ❧✬α✲♠ét❤②❧❡ st②rè♥❡✳ ❊❧❧❡ ❛✈❛✐t ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❊✳
●✐♥s❜✉r❣❡r ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❨✳ ❙❛❜✐♥ ✭✷✵✵✹✮ s✉r ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡
❞❡ ❜✉t②❧❡✳

▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ ❞♦♥❝ à ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✕ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ é❧✉❝✐✲
❞é❡✱ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❝❡s s②♥t❤ès❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱

✕ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és✳

P❧❛♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t tr❛✐té✳
▲❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ② s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♠❡ttr♦♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s✱ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛✲
t♦✐r❡ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ✭❧❛t❡① ❡t ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣♦s❡r❛ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s✱
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❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❤②✲
♣♦t❤ès❡s ré❛❧✐st❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉❥❡t à ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✲♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦rt❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ é❧❛❜♦ré à ❝❡t
❡✛❡t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❡♥✜♥ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ♠♦❞❡s ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❡♥✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦♣t✐♠❛✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞é❜✐t
❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ r❡q✉✐s✱ t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♦✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✮ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡✳

❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❡♥✜♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❡①♣♦✲
s❡r❛ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡
s✉✐t❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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✹✳✼✳✶✵ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✼✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

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

❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛✲
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✭❍❛r❦✐♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
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❉✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡st ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ✳ ✶✾✽

❊✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

①①



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ❡t ❞✉ ♥✲❤❡①❛♥❡✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦✲
♥♦♠èr❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭mmono ✿ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✷ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✸ ❱❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✭♣❛rt✐❡ ✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✭♣❛rt✐❡ ✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✺ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭(x1)0✱

(x2)0✱. . .(x9)0 s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❡s ét❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✻ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✽ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✺✳✾ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡s ❡♥ ❜❛t❝❤✳ ✶✸✵
✺✳✶✵ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳ ✳ ✶✸✸

✻✳✶ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✻✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✻✳✸ P♦✐❞s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

❙②♠❜♦❧❡s ❧❛t✐♥s

a ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❋❧♦r②✱ K · kg · kmol−1

aS s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✶ ❦♠♦❧❡ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ m2 · kmol−1

ae s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t à 50 ◦❈✱ nm2

Ad s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ m2

Ap s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m2

bge ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❣❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱
bgl ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱
Cx r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱
dd ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ m
dmic ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ m
dp ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m
Dwi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✐ss✉s ❞❡ i ❞❛♥s ❧❛

♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱
m2 · s−1

Dpi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✐ss✉s ❞❡ i ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

m2 · s−1

Ee ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ K
Ed é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✱ J ·mol−1

Ep11 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ J ·mol−1

Ep22 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡✱ J ·mol−1

Et11 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ J ·mol−1

Et22 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ st②rè♥❡✱ J ·mol−1

Etrm11 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ J ·mol−1

Etrm22 é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ st②rè♥❡✱ J ·mol−1

faqi ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱
f ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✱
fb ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱
f0i ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱
Fi ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ rés✐❞✉❡❧ i✱
h ♥♦♠❜r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱
I ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ kmol
[I]f ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ kmol ·m−3

kcpi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m2 · kmol−1 · s−1

kd ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✱ s−1
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kdesi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i✱ m2 · kmol−1 · s−1

ki ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱

m · s−1

kN ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ m2 · kmol−1 · s−1

kpij ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ j ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡
t❡r♠✐♥é ♣❛r i✱

m3 · kmol−1 · s−1

kTA,dw ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss ❞✉ ❈❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

m · s−1

kTApi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❈❚❆ ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3 · kmol−1 · s−1

ktij ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ i ❡t ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ j✱ m3 · kmol−1 · s−1

ktrmij ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ t❡r♠✐♥é ❡♥ i ❡t ✉♥
♠♦♥♦♠èr❡ j✱

m3 · kmol−1 · s−1

kZp ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3 · kmol−1 · s−1

kZaq ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ m3 · kmol−1 · s−1

Kdi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

KdTA ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

KdZ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

Kpi ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

KpTA ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

KpZ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

Lk ♠♦♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱
M̄n ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣♦✐❞s✱ kg · kmol−1

M̄p ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ kg · kmol−1

Mpi ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ kmol
MT i ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝✲

t❡✉r✱
kmol

Mi ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ✉♥
✐st❛♥t ❞♦♥♥é✱

kmol

M i
M ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ kg · kmol−1

MZ
M ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ kg · kmol−1

MTA
M ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ kg · kmol−1

[Mi]f ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ kmol ·m−3

mdi ❝♦♥st❛♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

NA ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ kmol−1

Np ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴NA✮✱ kmol
Nmic ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s✴NA✮✱ kmol
Nm ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ kmol
n̄ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
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ñ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
nS ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ♣❛r ♠✐❝❡❧❧❡✱
Pi ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s t❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ♠♦♥♦♠èr❡

i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
Qf ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥ ✭♠♦♥♦♠èr❡s✱ ✐♥❤✐✲

❜✐t❡✉r✱ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t
❡❛✉✮✱

m3 · s−1

QIf ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r✱ m3 · s−1

Raq ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ kmol
Rpi ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ kmol
Rabsi ❞é❜✐t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ kmol · s−1

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

kmol · s−1

RN ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✱ kmol · s−1

Rp ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ kmol · s−1

Rpi ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ kmol · s−1

Rpij ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❡t ✉♥ ♠♦✲
♥♦♠èr❡ j✱

kmol · s−1

RTAp ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

kmol · s−1

RTApi ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❛✈❡❝
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① t❡r♠✐♥és ♣❛r i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

kmol · s−1

RT ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱ kmol · s−1

RT ij ❞é❜✐t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❧✬✉♥ t❡r♠✐♥é
♣❛r ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r j✱

kmol · s−1

RTC ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ kmol · s−1

RTD ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥✱ kmol · s−1

Rtrm ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉ ♠♦♥♦♠èr❡s✱ kmol · s−1

Rtrmi ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt✱

kmol · s−1

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

kmol · s−1

RZp ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✱

kmol · s−1

RZpi ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s t❡r♠✐♥és ♣❛r i✱

kmol · s−1

Saq ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ kmol
S ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ kmol
Sd ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ kmol
Sp ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ kmol
Smic ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ kmol
[S]f ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ kmol ·m−3

TAp ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

kmol
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TAe
p ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣♣♦sé ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱
kmol

[TA]eaq ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

kmol ·m−3

[TA]iaq ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ à à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❝ôté ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱

kmol ·m−3

[TA]d ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ kmol ·m−3

[TA]ed ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱

kmol ·m−3

[TA]id ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❝ôté ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱

kmol ·m−3

[TA]f ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱

kmol ·m−3

[TA]p ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

kmol ·m−3

[TA]ep ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

kmol ·m−3

T t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ K
Tg t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✱ K
Tgi t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ K
Vaq ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ m3

V i
aq ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ m3

V Z
aq ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ m3

V TA
aq ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ m3

Veau ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ m3

Vp ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

V i
p ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

V Z
p ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

V TA
p ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

Vpol ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

Vd ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

V i
d ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

V TA
d ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ m3

VR ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ m3

vh ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t h r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s✱
Wp ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
Wi ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡✱
wj ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞❡❣ré ♦❢ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ j✱
w̄j ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ j✱
Xglo ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡
Zaq ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ kmol
Zp ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ kmol
[Z]f ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ kmol ·m−3
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❙②♠❜♦❧❡s ❣r❡❝s

δ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣✲
t✉r❡✱

δi r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱

δmi r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ r❛❞✐❝❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ♠♦♥✲
♠èr❡ i s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱

ǫ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✱

m

λk ♠♦♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①✱
ρi ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ kg ·m−3

ρpi ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ i✱ kg ·m−3

ρTA ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ kg ·m−3

ρZ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ kg ·m−3

σ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
τ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥

♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱
χi ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦♥♦✲

♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
ωi ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① t❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡

s❡✉❧ ✉♥✐té ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱

■♥❞✐❝❡s

aq ✿ ❛q✉❡✉①
d ✿ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡ ✭❞r♦♣❧❡ts✮
i ✿ ♠♦♥♦♠èr❡ i
M ✿ ♠♦❧❛✐r❡
p ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡
TA ✿ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
s ✿ ❡♠✉❧s✐✜❛♥t ✭s✉r❢❛❝t❛♥t✮
z ✿ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r

❊①♣♦s❛♥ts

e ✿ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
i ✿ ♠♦♥♦♠èr❡ i
ge ✿ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧
gl ✿ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
TA ✿ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
z ✿ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r
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❆❜❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❆❜✉ ❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡
❆❍P Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ✮
❈▼❈ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ▼✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❈r✐t✐q✉❡
❈❖❱ ❈♦♠♣♦sés ❖r❣❛♥✐q✉❡s ❱♦❧❛t✐❧❡s
❈❚❆ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❤❛✐♥ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣❡♥t✮
❉❆❙❙▲ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❙②st❡♠ ❙♦❧✈❡r
❊▲❊❈❚❘❊ ❊▲✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❊t ❈❤♦✐① ❚r❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❘❊❛❧✐té
●❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✭●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮
▼❈❉❆ ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆✐❞
▼❆▲▲❙ ▼✉❧t✐✲❆♥❣❧❡ ▲❛s❡r ▲✐❣❤t ❙❝❛tt❡r✐♥❣
▼❆❯❚ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t ✭▼✉❧t✐ ✲ ❆ttr✐❜✉t❡ ❯t✐❧✐t② ❚❤❡♦r②✮
▼❲❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✮
▼❖●❆ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠
◆❙●❆ ◆♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠
◆P●❆ ◆✐❝❤❡❞ P❛r❡t♦ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠
P❘❖▼❊❚❍❊❊ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❛♥❦✐♥❣ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼❊❚❍♦❞ ❢♦r ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛✲

t✐♦♥
P❙❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭P❛rt✐❝❧❡s ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✮
❙❊❈ ❙✐③❡ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②
❙P❊❆ ❙tr❡♥❣t❤ P❛r❡t♦ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠
❙t ❙t②rè♥❡
❚❍❋ tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡
❱❊●❆ ❱❡❝t♦r ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠

①①✈✐✐✐
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❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷✳✶ ❊t❛♣❡ ✶ ✿ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✷ ❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✸ ❊t❛♣❡ ✸ ✿ P❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸✳✷ ❆✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♠✉❧s✐✜❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
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✶✳✺ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✺✳✶ Pr♦❝é❞é ❜❛t❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✺✳✷ Pr♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✻ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧❛t❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✻✳✶ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✻✳✷ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
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✶✳✼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
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✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✉t❤❡r ❡t
❍✉❡❝❦ ✭✶✾✸✷✮✳ ❙❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉①
❯❙❆ ❡♥tr❡ ✶✾✸✷ ❡t ✶✾✺✵✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝ s②♥t❤ét✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❜✉t❛❞✐è♥❡ ❡t ❞❡ st②rè♥❡✳
●râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣♦rtés ❞❡♣✉✐s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✬❡st ✐♠♣♦sé
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❞♦tés ❞❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ✭♣❡✐♥✲
t✉r❡s✱ ✈❡r♥✐s✱ r❡✈êt❡♠❡♥ts✱ ❛❞❤és✐❢s✱ ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❝❤❛❣❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡rs ❡t❝✳ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡
20 · 106 t♦♥♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✴❛♥✱ ❆s✉❛ ✭✷✵✵✹✮✮✳

❈♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✉① ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ♠❛ss❡✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s é❧❡✈és✱ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝♦❡①✐st❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡
s✐è❣❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❢♦r♠és ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ♠❛❝r♦♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡
✭Tg✮ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❡t à ❧❛ ♠♦r♣❤♦✲
❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s
♠♦❧❛✐r❡s ❛✛❡❝t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❛✉① s♦❧✈❛♥ts ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① rés✉❧t❛♥ts ❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥s❛❝rés à ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥
é♠✉❧s✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❧✐és à
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs
s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉① ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱
❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
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▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧✲
s✐♦♥ ❛ été ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❍❛r❦✐♥s ✭❍❛r❦✐♥s ✭✶✾✹✼✮✮ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t q✉✐
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s é❧❛❜♦rés✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦♥♦♠èr❡s ❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❯♥❡ r❡❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞✬✉♥ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ♠♦♥♦♠èr❡✭s✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❡rsé✭s✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ✉♥ ❛♠♦r❝❡✉r ❤②❞r♦s♦❧✉❜❧❡ ✭♦✉ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ ✉♥ ❛❣❡♥t t❡♥s✐♦✲❛❝t✐❢ ♦✉ é♠✉❧s✐✜❛♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ❡t
❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿

▲❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✮ ✿ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❤♦♠♦❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①
♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❥♦✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❧❡ rô❧❡
❞❡ ✈♦❧❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ✿ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧
❡t st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t 10 µm ❡t ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1012 à 1014 gout/dm3✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ✈♦♥t s❡
❞ér♦✉❧❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ♦✉ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡✳

▲❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ✿ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❈▼❈ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡✮✳ ❈❡s ♠✐❝❡❧❧❡s
❞♦♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✵ ♥♠ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1019 à
1021 micelles/dm3✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣♦♥✢é❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡t êtr❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵✵ ♥♠ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1016 à 1018 particules/dm3✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❡t é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ s♦♥ ❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❣♦✉t✲
t❡❧❡tt❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
❞✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ ♠♦♥♦♠èr❡✭s✮✳



✶✳✷✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ✺

Gouttelette

Micelle Particule Radical libre Amorceur Emulsifiant

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✭❍❛r❦✐♥s✮

✶✳✷✳✶ ❊t❛♣❡ ✶ ✿ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ✿

❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ s♦♥t ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❣♦♥✢é❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦r♠é❡s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉❛♥s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♠❛❝r♦✲é♠✉❧s✐♦♥✮ ❧✬❛✐r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ✭✺✲✶✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✭❞❡ ✶ à 10 µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♥♦t❡r
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐♥✐✲é♠✉❧s✐♦♥s ❡t ♠✐❝r♦✲é♠✉❧s✐♦♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
t❛✐❧❧❡s ✭0.05 − 0.1 µm✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✉❝❧éé❡s ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣♦✉r êtr❡ ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝r♦✐t ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❧❛
❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✐❝❡❧❧❡ s✉r ✶✵✵ ♦✉ ✶✵✵✵ ❡♥✈✐r♦♥ ✭❈❤❡r♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
♠✐❝❡❧❧❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❈▼❈✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t
à ❝r♦îtr❡ ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳
❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t q✉❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉①
❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s
♣❛r ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭♦✉ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♠♦r✲
❝❡✉r✮✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦♥t ❝r♦îtr❡ ♦✉ ✢♦❝✉❧❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ r❡✈êt ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜t❡♥✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t à ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭P❙❉ ✿ P❛rt✐❝❧❡ ❙✐③❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❤é♦❧♦❣✐❡
❡t ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❧♠s✳
❊♥✜♥✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ très r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ✪✳

✶✳✷✳✷ ❊t❛♣❡ ✷ ✿ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t✱ s♦♥t s❛t✉ré❡s ❡♥
♠♦♥♦♠èr❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s q✉✐ ❡♥ ❛ss✉r❡♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❯♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❡s ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ✪✳

✶✳✷✳✸ ❊t❛♣❡ ✸ ✿ P❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
Pr✐✈é❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s❛t✉ré❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ✜♥✐t ♣❛r ❝❤✉t❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡✳
▲❡s ❛s♣❡❝ts r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s
❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✮✳

✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ▲❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♦♥t été r❡✈✉❡s ♣❛r ❉✉❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ●❛♦ ❡t P❡♥❧✐❞✐s



✶✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✼

✭✷✵✵✷✮✱ ❚❤✐❝❦❡tt ❡t ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st
♣♦rté❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳

✶✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt

❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt ✭✶✾✹✽✮ s❡ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬❍❛r❦✐♥s ♣♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ ■❧s ♣r♦♣♦sèr❡♥t ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s Np ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Np = 0.37(RI/Rvol)
0.4(as S)0.6 ✭✶✳✶✮

♦ù RI ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ Rvol ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ as ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t S ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st r❡❧✐é ♣❛r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✵✳✻
à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t ❞❡ ✵✳✹ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
RP s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Rp = kp [M ]p
n̄Np

NA

✭✶✳✷✮

♦ù kp ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ [M ]p ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ n̄ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t NA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✳

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥ts✳

❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i r❛❞✐❝❛✉① ✭Ni✮ ✿

dNi

dt
= kcp [Ni−1 − Ni] − kdes,i+1Ni+1 − kdes,iNi

+
1

2

kt

NA Vp

[(i + 2)(i + 1)Ni+2 − i(i − 1)Ni] ✭✶✳✸✮

♦ù kcp✱ kdes✱ kt s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✱ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t Vp ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

n̄ =
∞∑

0

i Ni

Np

✭✶✳✹✮

❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛❧♦rs tr♦✐s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ✿

n̄ << 1 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡st ♥❡tt❡✲
♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❡✉r ❝❛♣t✉r❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝ét❛t❡ ❞❡ ✈✐♥②❧❡ ❡t
❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ✈✐♥②❧❡✮✳

n̄ = 0.5 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞✬✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❛❞s♦r❜é ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ③ér♦✲✉♥ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ s✐ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ❡st ❝❛♣t✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❛✉❝✉♥ r❛❞✐❝❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♣r♦♣❛❣❡r✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✬✐❧ ❡st ❝❛♣t✉ré ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞é❥à ✉♥ r❛❞✐❝❛❧✱ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡ ♣❛r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ③ér♦✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡ ❡st r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡✱ ❞✉ ❜✉t❛❞✐è♥❡ ❡t ❞✉ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡
❞❡ ♠ét❤②❧❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧✳

n̄ >> 1 ❡st ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ t❡r✲
♠✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡
❛❧♦rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s ♠✐❝r♦ré❛❝t❡✉rs✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t ❊✇❛rt s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s
❧✬❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

✶✳✸✳✷ ❆✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♠✐t❤ ❡t
❊✇❛rt ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t à rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t i r❛❞✐❝❛✉① ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭imax✮ ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ✭●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❙t♦rt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛✲
t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳



✶✳✹✳ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✾

kcp

[
R•

aq

]
[Ni] + kdes [Ni] i + kt

[
i(i − 1)

νp

]

[Ni] + kZ [Z]p [Ni] i =

kcp

[
R•

aq

]
[Ni−1] + kdes(i + 1) [Ni+1] + kt

[
(i + 1)(i + 2)

νp

]

[Ni+2] + ✭✶✳✺✮

kZ [Z]p (i + 1) [Ni+1]

♦ù
[
R•

aq

]
❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t [Z]p ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖✬❚♦♦❧❡ ✭✶✾✻✺✮ ❛ rés♦❧✉ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ré❝✉rs✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❇❡ss❡❧ ♠♦❞✐✜é❡✳ ❯❣❡❧st❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✼✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

n̄ =
α

m +
2α

m + 1 +
2α

m + 2 +
2α

m + 3 + · · ·

✭✶✳✻✮

❛✈❡❝

α =
kcp

[
R•

aq

]
VpNA

NP kt

✭✶✳✼✮

❡t

m =

(

kdes + kZ [Z]p

)

VpNA

ktNp

✭✶✳✽✮

✶✳✹ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳

✶✳✹✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♠✉❧s✐✜❛♥t

▲❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❛✈❛♥t ❡t
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡✉r ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t s✬❛✈èr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭P❙❉✮ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t
❧✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t
✭❃ ❈▼❈✮ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s✳



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✐♥ s✐t✉✮ ❣râ❝❡ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❧✉s s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡✱ ❡t q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❈❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
✈♦♥t st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳

✶✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆ ✿ ❈❤❛✐♥ ❚r❛♥s❢❡r ❆❣❡♥t✮ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s
✭▼❲❉ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳

■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❈❚❆ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥
✐♠♣❛❝t ❡①❝❧✉s✐❢ s✉r ❧❡s ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ ✭◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❇❛r✉❞✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✽✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❈❚❆ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐✲
❝❛✉① s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡ ♣❡t✐ts r❛❞✐❝❛✉① ✭✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✮ ❡t q✉✐
s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞és♦r❜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❈❚❆ ♣♦ssè❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ✭❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✴♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❇❛r✉❞✐♦
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮ s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❈❚❆ ♣❡✉t s✉❜✐r ❞❡s ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡✴♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té tr❛♥s❢éré❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ✭s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ▼❲❉✮✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❈❚❆ s♦♥t s❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱
s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té Cx ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❛
❝♦♥st❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳

▲❡s ♠❡r❝❛♣t❛♥s s♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❋r❛♥❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✹✽✮ ❀ ❑♦❧t❤♦✛ ❡t ❍❛rr✐s ✭✶✾✹✼✮ ❀ ❙♠✐t❤
✭✶✾✹✻❛✮ ❀ ❙♠✐t❤ ✭✶✾✹✻❜✮✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠❡r❝❛♣t❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ ✭nC < 10✮ s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s✉r♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥✲
❣✉❡✉rs ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ à
❧❛ ✜♥✳ ▲❡s ♠❡r❝❛♣t❛♥s ❛✈❡❝ ✉♥ nC > 10 s♦♥t ♣❧✉s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❈❚❆ ♣❡✉t
êtr❡ ❣✉✐❞é ♣❛r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❡r❝❛♣t❛♥s ✭✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛s tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ré♣❡r❝✉té s✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡



✶✳✹✳ ❋❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✶✶

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❉✉❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✮✳

●✐❧❜❡rt ❡t ◆❛♣♣❡r ✭✶✾✽✸✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

kdes =
12Dwx

d2
p

Z

md

kta

kp

✭✶✳✾✮

♦ù Dwx ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡✱ dp ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Z ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉①✱ md ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t kta ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ❡t ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳

kdes =
12Dwxδmkta[TA]pKtawp

d2
pkp[M ]p

✭✶✳✶✵✮

♦ù δm ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt✱ [TA]p ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t Ktawp ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉ ❈❚❆ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t ❛✣r♠é q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛t❝❤
✭▼❡♥❞♦③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✮✳

✶✳✹✳✸ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

❆ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s é❧❡✈é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té s❡ ❢♦♥t s❡♥t✐r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❝r♦✲ré❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ ♠❛ss❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❣❡❧

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ✭❡❢✲
❢❡t ❚r♦♠♠s❞♦r✛✮✱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t ✭ ❍✉✐ ❡t ❍❛♠✐❡❧❡❝
✭✶✾✽✸✮✱ ▼❛rt❡♥ ❡t ❍❛♠✐❡❧❡❝ ✭✶✾✼✾✮✱ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✮✳

❊✛❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

■❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠é s♦✐t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞❡✈✐❡♥t ✈✐tr❡✉①
❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♠♦♥♦♠èr❡s✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧✳ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✶✳✹✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥

▲❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✈✐s❝♦s✐té✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥
❛✛❡❝t❡ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥♦✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♣r♦❝é❞é ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ✭❧❛t❡① ❡t ♣♦❧②♠èr❡✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❢❡r♠és ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ré❛❝t✐❢s ✭♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❈❚❆✳ ✳ ✳ ✮ ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
❡s♣è❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✮ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✷✮ ♦♥t ♥♦té q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ✭❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✶✮✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ré❣✉❧✐❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♠❛✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ✭♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t é♣✉✐s❡♠❡♥t✮✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥♥❡❧s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡
♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭s✐ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝é❞és s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ♥✬❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞❡
♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt q✉✬❡❧❧❡ r❡✈êt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❩✉❜✐t✉r ❡t ❆s✉❛ ✭✷✵✵✶✮
♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡ ❝♦♣♦❧②✲
♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞✉ ❜✉t②❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❧❡ ❞♦❞❡❝②❧ ♠❡r❝❛♣t❛♥✮✳ ▲❡✉r ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❞♦♣t❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛✐♥❝r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ s✉❜✐t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

✶✳✺ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés r❡❝❤❡r❝❤é❡s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✢❡①✐❜❧❡s



✶✳✺✳ Pr♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✶✸

q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✳✺✳✶ Pr♦❝é❞é ❜❛t❝❤

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❢❡r♠és ♦✉ ❜❛t❝❤ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❧❛t❡① ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ♦✛r❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s
q✉❛♥t✐tés ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣r♦❝é❞és s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❝♦♥t✐♥✉s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ t♦✉s ❧❡s ré❛❝t✐❢s ✭♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✮ s❛✉❢ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝✲
t❡✉r ❛❣✐té ❡t ❞❡ ♣♦rt❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❡st ❛❥♦✉té ❛✜♥ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

✶✳✺✳✷ Pr♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❢❡❞✲❜❛t❝❤ s♦♥t ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉r s♦✉♣❧❡ss❡
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❢❡r♠és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❧✬é♠✉❧✲
s✐✜❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❈❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭❧❛t❡① ❡t ♣♦❧②♠èr❡s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝♦♥trô❧é❡s
q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡s ré✲
❛❝t✐❢s ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✧♣✐❡❞
❞❡ ❝✉✈❡✧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❝✉✈❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s
s❡♠❡♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐✲
❧✐té✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs ❛♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
♠♦♥♦♠èr❡s ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝✉✈❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡ ♦✉ ❞❡ ♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥ ✭❝♦♥st✐t✉é❡
❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✮✳ ▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠♦♥♦✲
♠èr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ✿

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❡①❝ès ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s❛t✉ré❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞♦♥t ❧✬❡①❝ès ❡st ♣rés❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s é♠✉❧s✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡
❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❙♦✉s ❝❡ ré❣✐♠❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✉ré❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭Rp = Ra✮✳

✶✳✻ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧❛t❡①

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉ré❡ ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱
tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧❛st♦✲
♠èr❡s ❡t ❞❡s ❛❞❤és✐❢s✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥♦♠èr❡s ✭❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✮ ❛✜♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ✐ss✉
❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦♥♦♠èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐r❡ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
très ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ✉♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥❛♣t❡ à ❢♦r♠❡r
✉♥ ✜❧♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✜❧♠s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ✉♥
♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞✉r à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❛♥s ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❝♦♥st✐t✉és
s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ✭❈❖❱✮✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❧❡s ♣❧✉s ré❢ér❡♥❝é❡s ❡t q✉✐ s♦♥t ❛♣t❡s à ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✭❝♦r❡✲s❤❡❧❧✮ ✭❙✉♥❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✮✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❞✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣é ❞✬✉♥❡ é❝♦r❝❡ ♠♦❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❡t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦r♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳

Cœur-écorce

inversé

 Cœur-écorce  Framboise

 Sandwich Champignon   Inclusions

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ▼♦r♣❤♦❧❣✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡①✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝✐❜❧é❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♥s❛✲



✶✳✻✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧❛t❡① ✶✺

❝ré❡s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❡t
♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉ré❡ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦♥♦♠èr❡s ✭❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✮ ♦ù ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ♣♦❧②♠ér✐sé ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ s❡♠❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡①✳ ❈❡s s❡♠❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré♣❛ré❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♦✉
❢♦r♠é❡s ✐♥ s✐t✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❉✐♠♦♥✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✮✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮✱ ❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳

✶✳✻✳✶ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✳ ❈❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡
✭❙✉♥❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✱ ❍✉♦ ❡t ▲✐✉ ✭✷✵✵✷✮✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ str✉❝t✉ré❡ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❧✐❜r❡s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s✮✱

G =
∑

γijAij ✭✶✳✶✶✮

P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡✱ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

GCE = γ124πr2
1 + γ2w4πr2

2 ✭✶✳✶✷✮

GCE inv = γ124πr
′2
2 + γ1w4πr

′2
1 ✭✶✳✶✸✮

♦ù γ12 ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ i ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ j✱ γiw ❧❛ t❡♥s✐♦♥ à ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ i ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t r1✱ r2 r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝÷✉r ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡
é❝♦r❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s t❡♥s✐♦♥s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t
❡t✴♦✉ ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳

■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s
st❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✿

GCE inv < GCE ✭✶✳✶✹✮



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

r'1 r'2r1 r2

Cœur-écorce Cœur-écorce 

inverse

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭❲❛t❡rs ✭✶✾✽✾✮✮

γ1w − γ2w

γ12

< φ
2/3
1 − φ

2/3
2 ✭✶✳✶✺✮

♦ù φ1✱ φ2 s♦♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✶ ❡t ✷✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥ t❡r♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶ ✭❉✉r❛♥t ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣ ✭✶✾✾✻✮✱ ❉✉r❛♥t ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✼✮✮✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞é♣❛ss❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s q✉❛♥❞ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
✭❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡✱ ❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥ ❡t ✐♥✈❡rsé✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é
q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st très ❣r❛♥❞❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✲
❝é❞és ❢❡r♠és à ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ♣r♦❝é❞és s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬❡①❝ès ❞❡
♠♦♥♦♠èr❡ ✭❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳

✶✳✻✳✷ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝✐♥ét✐q✉❡s

▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✭❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡t
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦❧②♠èr❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣
✭✷✵✵✽✮✮✳

▲❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉①
❝réés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♣✉✐s
❞✐✛✉s❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s t♦✉t ❡♥ s✉❜✐ss❛♥t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♠♦❜✐❧✐té ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡



✶✳✻✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❧❛t❡① ✶✼

♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡✉r ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭t❛♥t q✉❡ ❝❡s r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
r❛❞✐❝❛✉① ♣é♥ètr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭▼❛①✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✱ ❙t✉❜❜s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❑❛r❧s✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦❧②♠ér✐q✉❡s ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❧❡
♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s
♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ♥❡ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❥❛♠❛✐s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥❝❤❡✈êtré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ❯♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡♠♣ê❝❤❡r❛ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡t ❡♥tr❛î♥❡r❛ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❙t✉❜❜s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✸✮✮✳

▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♣rès ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✭Tg✮ ❡t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✮✳ ❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞✲
❜❡r❣ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♥♦té q✉❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❛♠♦❧❧✐r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❤❛s❡s ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t r❛❧❡♥t✐r ♦✉ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✶✳✻✳✸ ❆✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs

❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ét✉❞❡s ✭❈❤♦ ❡t ▲❡❡ ✭✶✾✽✺✮✱ ❈❤❡r♥ ❡t P♦❡❤❧❡✐♥ ✭✶✾✽✼✮✱ ❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣ ✭✷✵✵✹✮✮✳
❈❡tt❡ ♣♦❧❛r✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♦r❝❡✉r ♥♦♥
✐♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ♣✉✐s ✉♥ ❛♠♦r❝❡✉r ✐♦♥✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
❛✈❡❝ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ✐♦♥✐q✉❡ t❡♥❞❡♥t à s✬❡♥❝r❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛✲
r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✱ ❡♥✈❡❧♦♣♣❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♥t✳ ❈❡ q✉✐
❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝÷✉r é❝♦r❝❡✳

❊✛❡t ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❯♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✢❡①✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝é❞és s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲❡❡ ❡t ❘✉❞✐♥ ✭✶✾✾✷✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡
P▼▼❆✴♣♦❧②st②rè♥❡✳ ■❧s ♦♥t ♥♦té q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❢❡r♠é✱ ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❧❛



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✭st②rè♥❡✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡①❝ès ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s❡ ❛✐♥s✐
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P▼▼❆ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ à s♦♥ t♦✉r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ♦♣ér❛♥t ❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ♦❜s❡r✈é❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ♠❛❝r♦♠♦❧é✲
❝✉❧❡ ❛✉ ❢✉r ❡t ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t
♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡✳

❯♥ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥t✐♥✉ ❛❧✐♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞❡s s❡♠❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥trô❧é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s s❡♠❡♥❝❡s ✭♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ♦✉ ♣♦✲
❧②❞✐s♣❡rs❡s✮✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ✳ ✳ ✮
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭❈❤❡r♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

◗✉❛♥❞ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❡st très
é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t t❡♥❞ à ♣ré❝✐♣✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛t❡① ❡t ♣❛r❢♦✐s à s♦rt✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ q✉❛♥❞ ❝❡tt❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❡♥❝❛♣s✉❧❡r ♦✉ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ✭❈❤❡r♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

▲❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛✛❡❝t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭♣❛rt✐✲
❝✉❧❡✮ ❡t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ré❞✉✐t❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❛ss❡s
♠♦❧❛✐r❡s ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣ ✭✷✵✵✻❛✮✮✳

▲❡❡ ✭✶✾✽✶✮ ❛ ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❣❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ ■❧ ♥♦t❛ q✉✬à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦❞éré❡s ❡♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠✐❝r♦✲❞♦♠❛✐♥❡s t❡♥❞❡♥t à ❢♦r♠❡r ✉♥❡
♣❤❛s❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❡♥ ❛❣❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥

▲❛ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✜q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭▲❡❡ ❡t ❘✉❞✐♥ ✭✶✾✾✷✮✮✳

❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♥❞❜❡r❣ ✭✷✵✵✻❜✮ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❛❣❡♥t
❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✳ ■❧s ♦♥t ♥♦té q✉❡



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✶✾

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ rét✐❝✉❧é ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s❡r❛ ❣♦♥✢é ♣❛r ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥
❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♥♦♥
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ rét✐❝✉❧é s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡ ❛❧♦rs ❡t t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✭♥♦♥
rét✐❝✉❧é✮ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é ♣✉✐s ♣♦✉ssé à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥
s♣❤ér✐q✉❡s ✭❈❤❡r♥ ✭✷✵✵✽✮✮✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭r❛❞✐❝❛✉① ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♣♦❧②♠èr❡✱ ♠♦♥♦♠èr❡✮✳ ❈❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t
s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s
♣♦❧②♠èr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳

✶✳✼ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ré❡❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s
♦✉ ❝r✐tèr❡s q✉✬♦♥ ❞♦✐t ♦♣t✐♠✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ♦ù
❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s
❝♦ûts ♦✉ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡t
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ♦♣t✐♠❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡st q✉❛s✐✲✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✮ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s
♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉ ❝r✐tèr❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

Min ❢ = [f1, f2, . . . fk]
T

s.à ❣(① ) ≤ 0

❤(① ) = 0 ✭✶✳✶✻✮

① T = [x1, x2, . . . xnx
]

❣T = [g1, g2, . . . gn]

❤T = [h1, h2, . . . hm]

♦ù ❢ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢✮✱ ❣ ❡t ❤ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥é❣❛❧✐té
❡t ❞✬é❣❛❧✐té r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ① ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s
♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✭❲❛❥❣❡ ❡t ●✉♣t❛ ✭✶✾✾✹✮✱ ▼✐tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ■♠♠❛✲
♥✉❡❧ ❡t ❉♦②❧❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❛ss❡❜❡✉❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼✐tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❈✉rt❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱
❇❡♥❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t q✉❡ ❝♦♥♥❛ît ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧✲
t✐❝r✐tèr❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠♦♥♦❝r✐tèr❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ré❛✲
❧✐s❛❜❧❡s ✭s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
✭s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✮✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r✳

▲✬ét❛♣❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ❛✉ r✐sq✉❡
❞❡ ❧✉✐ ❡♥❧❡✈❡r t♦✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t s✬❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝❧❛ssé❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞é❝✐❞❡✉r ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♣r✐♦r✐ ✭❞é❝✐s✐♦♥ ⇒ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✳
✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ⇒ ❞é❝✐s✐♦♥✮✳
✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ♦✉ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✭❞é❝✐s✐♦♥ ⇔ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞ès ❧❡
❞é❜✉t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❝❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ s♦♥ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ♠♦②❡♥✲
♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝❧❛ss❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧t❡r♥és✳ ▲❡ ❞é❝✐❞❡✉r ♠♦❞✐✜❡ ❛✐♥s✐
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♦✉ ♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s♦♥t tr✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ✿



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✷✶

✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣ré❣é❡s✳
✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s P❛r❡t♦✳
✕ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❛❣ré❣é❡s ♥♦♥ P❛r❡t♦✳

✶✳✼✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣ré❣é❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡♥ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t
q✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥✐té ✭❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡s✮✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡
♣♦♥❞éré❡✳

Min F =
k∑

j=1

wjfj(x) ✭✶✳✶✼✮

♦ù wj ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝r✐tèr❡ fi✱ t❡❧ q✉❡

wi ≥ 0 ❡t
k∑

i=1

wi = 1✳

▲❡s ♣♦✐❞s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✲
❝✐❞❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ✇
✜①é ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t rés♦✉❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✇ ✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞é❞✐és ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t P❛r❡t♦✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
✈❡❝t❡✉rs ✇ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥✈❡①❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼✐♥✲▼❛①

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥
s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛♣♣❡❧é ❜✉t ❋∗✱ ✜①é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✉ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ Lp✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠✉❧é
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Min Lp =

[
k∑

j=1

∣
∣
∣
∣

fj(x) − f ∗
j

f ∗
j

∣
∣
∣
∣

p
] 1

p

✭✶✳✶✽✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r p s♦♥t ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✲
✜é❡✱ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡t ∞ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❚❝❤❡❜②❝❤❡✈✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✐❞é❛❧ ♦✉
❧❡ ♣♦✐♥t ✉t♦♣✐q✉❡ ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥és s♦♥t ❧❡s ♦♣t✐♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ♣r✐s
sé♣❛ré♠❡♥t✮✳

A

f 1

f 2

B2

B1

w

B Front Pareto

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ✧❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✧✳

▲❡ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭●♦❛❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t✮

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐♥✲♠❛①✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❣✉✐❞❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ❞♦✐t s✉✐✈r❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✭♣♦✐❞s✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❝❛❧❛✐r❡ λ q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✷✸

Min λ

s.à f1(① ) − ω1 ·λ ≤ B1 ✭✶✳✶✾✮
✳✳✳

fk(① ) − ωk ·λ ≤ Bk

❣(① ) ≤ 0

❤(① ) = 0

❆✐♥s✐ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t λ ❡t ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❛ s✬♦r✐❡♥t❡r
✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❇ ♣♦✉r s✬❛rrêt❡r ❛✉ ♣♦✐♥t ❆ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐tér❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡❝t✐❢

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭●♦❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦✉ ❚❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ❡st
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❜✉t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❞és✐❣♥é ♣❛r f ∗

i ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧é❡s ✭❈♦❡❧❧♦ ❡t ❘♦♠❡r♦ ✭✷✵✵✸✮✮✳

Min F =
k∑

i=1

|fi(①) − f ∗
i | ✭✶✳✷✵✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭d+
i ❡t d−

i ✮✱ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❈♦❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❣❛❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳ ❈❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

Min F =
k∑

i=1

(
d+

i + d−
i

)

s.à f1(① ) − d+
1 + d−

1 = f ∗
1 ✭✶✳✷✶✮

✳✳✳

fk(① ) − d+
k + d−

k = f ∗
k

❣(① ) ≤ 0

❤(① ) = 0

✶✳✼✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ ❛❣ré❣é❡s ♥♦♥ P❛r❡t♦

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❱❡❝t♦r ❊✈❛❧✉❛t❡❞ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❱❊●❆✮

❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳ ❱❊●❆ ét❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥é✲
t✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✭●❆ ✿ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é
✭❙❝❤❛✛❡r ✭✶✾✽✺✮✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝r✐tèr❡ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❈❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s à
❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r♦✐s❡♠❡♥t
❡t ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❊●❆ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝ré❡r ❞❡s s♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s
s♦♥t s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts
♣♦✉r ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉❡ ❙❝❤❛✛❡r ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✧✱ ❛②❛♥t
✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ❢♦rt✱ ✈♦♥t êtr❡
é❧✐♠✐♥és ❝❛r ✐❧ ♥❡ s❡r♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡
❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ❙❝❤❛✛❡r ❛ ❛♣♣♦rté ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡
à ✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts r❡str❡✐♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
♥♦♥ ❞♦♠✐♥és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♣é❝✐❛❧✐sés s✉r
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❖r❞❡♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✴♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❋♦✉r♠❛♥ ✭✶✾✽✺✮✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♦♥t été ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t q✉❡
❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛❧♦rs
❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Min f1(① )

s.à ❣(① ) ≤ 0 ✭✶✳✷✷✮

❤(① ) = 0

❖♥ ♥♦t❡ f ∗
1 ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❖♥ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥

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

Min f2(① )

s.à f1(① ) = f ∗
1

❣(① ) ≤ 0 ✭✶✳✷✸✮

❤(① ) = 0



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✷✺

❖♥ ré♣èt❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✜♥❛❧✳

Min fk(① )

s.à f1(① ) = f ∗
1 , · · · , fk−1(① ) = f ∗

k−1 ✭✶✳✷✹✮

❣(① ) ≤ 0

❤(① ) = 0

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ✜♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à
❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❛❜♦✉✲
t✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ǫ ✲❝♦♥tr❛✐♥t❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲
❝r✐tèr❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ✭k − 1✮ ❞❡s k ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ r❡st❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Min fi(① )

s.à f1(① ) ≤ ǫ1

✳✳✳

fi−1(① ) ≤ ǫi−1 ✭✶✳✷✺✮

fi+1(① ) ≤ ǫi+1

✳✳✳

fk(① ) ≤ ǫk

❣(① ) ≤ 0

❤(① ) = 0

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ǫ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
ǫ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛✉①✳

✶✳✼✳✸ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s P❛r❡t♦

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ ✭●♦❧❞❜❡r❣
✭✶✾✽✾✮✮✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♠ér✐t❡ ❜✐❡♥
❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

A

min f 1

B

C

D

E

min f 2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❯♥ ♣♦✐♥t x ❡st ❞✐t P❛r❡t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉ ♦♣t✐♠❛❧ ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦ s✬✐❧ ♥✬❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r
❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭E✮✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ✿

x ❞♦♠✐♥❡ x′ s✐ ∀i, fi(x) ≤ fi(x
′) ❡t ∃ j t❡❧ q✉❡ fj(x) < fj(x

′)

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♥❡ s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r
❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✐♥ts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❉ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❇ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❊ ♣❛r ❇ ❡t ❈✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t❡

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠✐✲
♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❱❡r❞❡❣❛② ✭✶✾✾✽✮✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣é♥❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐♦❧é❡s ❡st ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠♦♥♦❝r✐tèr❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♥♦t❡✱ ❧✬✉♥ ✈✐♦❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛s✳

❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❱❡r❞❡❣❛② ✭✶✾✾✽✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ t♦✉r♥♦✐ à ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉ i ❡t j ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❙✐ i ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t j ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛❧♦rs i ❡st
❝❤♦✐s✐✳

✕ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛❧♦rs ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝
✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳

✕ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛❧♦rs ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés
❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✳



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✷✼

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉❡❜
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ i ❞♦♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ j s✐ ✉♥ ❞❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts
❡st r❡♥❝♦♥tré ✿

✕ ▲❡ s♦❧✉t✐♦♥ i ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ j ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✳
✕ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♠❛✐s j ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ t♦t❛❧ ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

✕ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♠❛✐s i ❞♦♠✐♥❡ j✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭▼❖●❆✮

❊♥ ✶✾✾✸ ❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❋❧❡♠✐♥❣ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st r❛♥❣é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ ❧❡ ❞♦♠✐♥❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡
❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ r❛♥❣✳

❙♦✐t ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ xi à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ n✱ ❞♦♠✐♥é ♣❛r pn
i ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡ r❛♥❣ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉

❡st ✿

rang(xi, n) = 1 + pn
i ✭✶✳✷✻✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥és s♦♥t ❞❡ r❛♥❣ ✶✳

❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❋❧❡♠✐♥❣ ✭✶✾✾✸✮ ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❢♦r❝❡ ✭✜t♥❡ss✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❈❧❛ss❡r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛♥❣✳

✷✳ ❆✛❡❝t❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉rs ✭r❛♥❣ ✶✮ ❛✉ ♣❧✉s
♠❛✉✈❛✐s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭●♦❧❞❜❡r❣ ✭✶✾✽✾✮✮✳

✸✳ ❚r♦✉✈❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ♠ê♠❡ r❛♥❣✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♥❣ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ré♣❛rt✐r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❋♦♥s❡❝❛ ❡t ❋❧❡♠✐♥❣ ✭✶✾✾✸✮
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✭s❤❛r✐♥❣✮ ❛✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡
P❛r❡t♦ ❡t ❞✬❛❣✐r ❛✐♥s✐ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧❡
♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s êtr❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭▼❖●❆✮ ❡st ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t étr♦✐t❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳

◆♦♥✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❙♦rt✐♥❣ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆❙●❆✮

❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✐❝❤❛❣❡✱ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ◆❙●❆ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ très ❜♦♥s ♣♦✐♥ts ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐té



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❙r✐♥✐✈❛s ❡t ❉❡❜ ✭✶✾✾✹✮✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ❧❡s
♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢r♦♥t P❛r❡t♦✳

✷✳ ❖♥ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭✜t♥❡ss✮ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❢r♦♥t ❞❡
P❛r❡t♦ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝t✐❝❡✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ é❣❛❧❡ ❞❡ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à t♦✉s ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

✸✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳ ❖♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❢♦r❝❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡
❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st
ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✐t tr❛✐té t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Sh(dij) =







1 −
(

dij

σshare

)2

s✐ dij < σshare

0 s✐♥♦♥

✭✶✳✷✼✮

♦ù dij ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s i ❡t j✱ ❡t σshare ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✐❝❤❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♥✐❝❤❡✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ Fi ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♥✬❡st ♣❛s ✐s♦❧é✱ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t
❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❛❧❡✉r fi ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✱

Fi =
fi

n∑

j=1

Sh(dij)

✭✶✳✷✽✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛✐t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❖●❆ ❝❛r ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▼❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛rt❛❣❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡t ❧❡ tr✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ré♣❛rt✐r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✲
♠❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❈♦❡❧❧♦ ❡t ❘♦♠❡r♦ ✭✷✵✵✸✮✮✳

◆✐❝❤❡❞ P❛r❡t♦ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭◆P●❆✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉①
✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ndom✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❞♦♠✐♥❡ ❧❛ s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s



✶✳✼✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✷✾

❛✉tr❡s ❝❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ndom ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❍♦r♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ndom ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ % ❛ss✉r❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❙tr❡♥❣t❤ P❛r❡t♦ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭❙P❊❆✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❩✐t③❧❡r ❡t ❚❤✐❡❧❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡
❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉♥❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✲
✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ P❛r❡t♦✳

✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❛♣✲
♣❡❧é❡ ✧❛r❝❤✐✈❡✧✳

✸✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧✬❛r❝❤✐✈❡✳

✹✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳

✺✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ P❛r❡t♦ s❛♥s s✉♣✲
♣r✐♠❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

✻✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥✐❝❤❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s❛♥s ❛✈♦✐r
r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❡✳
❚♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥és s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐✈❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❞♦♠✐♥és ❞é❥à ♣rés❡♥ts✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡①❝è❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛r❝❤✐✈❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❣é♥ét✐q✉❡s
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

F (i) =
Si

N + 1
✭✶✳✷✾✮

♦ù Si ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és ♣❛r i ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

f(i) = 1 +
∑

j∈Ei

F (j) ✭✶✳✸✵✮

♦ù Ei ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t i✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✽ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡

▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ P❛r❡t♦ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♥❡
❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r
✉♥ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐✳

P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢é✲
r❡♥❝❡s ♣❛r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ❛♣♣❡❧é ❞é❝✐❞❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ s②stè♠❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭▼❈❉❆ ♠✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛✐❞✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛
❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✮ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ❧✉✐ ♠ê♠❡✮ ♦✉ ♣❛r
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♣❡t✐t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ♦✉ ♥♦té❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♥♦t❡ ❛ttr✐✲
❜✉é❡ à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♦ù ❧❛ ♥♦t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

✶✳✽✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡

❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t ✭▼❆❯❚✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❯❚ ✭▼✉❧t✐ ✲ ❆ttr✐❜✉t❡ ❯t✐❧✐t② ❚❤❡♦r②✮ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐té ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭❑❡❡♥② ❡t ❘❛✐✛❛ ✭✶✾✼✻✮✱ ❑❡❡♥② ❡t ❘❛✐✛❛ ✭✶✾✾✸✮✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té
♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t U ✳ ❊❧❧❡ s❡ rés✉♠❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳
✕ ❉é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
✕ ❊✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳
✕ ❉é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s
♠ê♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❍❡♥r✐❦s❡♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❑✐♠ ❡t ❙♦♥❣ ✭✷✵✵✽✮✮ ✿

u(x) = a + b ecx ✭✶✳✸✶✮

u(x) = a +
b

1 + e c x+d
✭✶✳✸✷✮

u(x) = a + b x ✭✶✳✸✸✮



✶✳✽✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✸✶

♦ù a, b, c, d s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❯❚✳ ❈❡s ♣♦✐❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜é
à tr❛✈❡rs ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬❆❍P ✭❑✐♠ ❡t ❙♦♥❣ ✭✷✵✵✽✮✮✳

▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❆❯❚ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧✲
t✐❛ttr✐❜✉t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✿

U(① ) =
n∑

j=1

wj uj(① ) ✭✶✳✸✹✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦♥t
❝❧❛ssé❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s✳

Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❆❍P✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❍P ✭❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss ✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❙❛❛t② ✭✶✾✽✵✮✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉✐✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t s♦✉s ❝r✐tèr❡s✳ ▲❡ ♥✐✲
✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
é❧❛❜♦ré ✭❋✐❣✳ ✶✳✻✮✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♦✉ s♦✉s✲❝r✐tèr❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❡✉① à ❞❡✉① ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣r✐♠é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡
♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ♦✉ s♦✉s✲❝r✐tèr❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣r✐♦r✐tés ✭♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧✳

Objectif global

Critère 1 Critère kCritère 2

Alternative 1 Alternative 1 Alternative n

…..

…..

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❍P✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

✶✳✽✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❣❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❊▲❊❈❚❘❊

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊▲❊❈❚❘❊ ✭❊▲✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❊t ❈❤♦✐① ❚r❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❘❊❛❧✐té✮ ❡st
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡t q✉✐ ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♠é❝♦♥t❡♥t❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♣♦✐❞s ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡
à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❘♦② ✭✶✾✽✺✮✮✱

C(a, b) =

n∑

j=1/fj(a)≥fj(b)

ωj

n∑

j=1

ωj

✭✶✳✸✺✮

D(a, b) =







0 s✐ fj(a) ≥ fj(b)
maxj(fj(b) ≥ fj(a))

maxk,c,d(fj(d) ≥ fj(c))
s✐♥♦♥

✭✶✳✸✻✮

❊♥ ✜①❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥❝❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ĉ ❡t
d̂✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❝❧❛ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❖♥ ❞✐t ❛✐♥s✐ q✉❡
✧❛ s✉r❝❧❛ss❡ ❜✧ ✿

a❙b s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ C(a, b) ≥ ĉ ❡t D(a, b) ≤ d̂

P❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❊▲❊❈❚❘❊ ■■✱ ■■■✱ ■❱✱ ■❙ ❡t ❚❘■
✭❘♦② ✭✶✾✾✶✮✱ ❘♦② ✭✶✾✾✻✮✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ❛❜♦r❞❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥ ❀ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣♦✉r ❊▲❊❈❚❘❊ ■ ❡t ■❙✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❊▲❊❈❚❘❊ ■■✱ ■■■✱ ■❱ ❡t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❊▲❊❈❚❘❊ ❚❘■ ✭❩♦♣♦✉♥✐❞✐s ❡t ❉♦✉♠♣♦s ✭✷✵✵✷✮✮✳

P❘❖▼❊❚❍❊❊

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P❘❖▼❊❚❍❊❊ ✭Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❛♥❦✐♥❣ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼❊❚❍♦❞ ❢♦r ❊♥r✐❝❤✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉r❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❇r❛♥s ❡t ❱✐♥❝❦❡ ✭✶✾✽✻✮✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❡✉① à ❞❡✉① ❛✜♥ ❞❡
❧❡s ❝❧❛ss❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ Pj(a, b) ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é ✭dj✮✳

dj = fj(a) − fj(b) ✭✶✳✸✼✮



✶✳✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✸✸

▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✉r❝❧❛ss❡♠♥t ❡st ❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

π(a, b) =

n∑

j=1

ωjPj(a, b)

n∑

j=1

ωj

✭✶✳✸✽✮

♦ù ωj ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ❝r✐tèr❡ j✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❇r❛♥s ❡t ❱✐♥❝❦❡ ✭✶✾✽✻✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞✬✐♥❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s✉r❝❧❛ss❡♠❡♥t ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ✢✉①
❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ a ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s A✳

φ+(a) =
∑

A

π(a, b), φ−(a) =
∑

A

π(b, a) ✭✶✳✸✾✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ✢✉① ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ a✱

φ(a) = φ+(a) − φ−(a) ✭✶✳✹✵✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✭P❘❖▼❊❚❍❊❊ ■✮✱ ❞❡
❝❧❛ss❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭P❘❖▼❊❚❍❊❊ ■■✮ ♦✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭P❘❖✲
▼❊❚❍❊❊ ❚❘■✮✳

✶✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❜❛s❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❜✐❧❛♥
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠é✲
r✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été
❛♠♣❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉r rô❧❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡✉r êtr❡
❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧✲
t✐❝r✐tèr❡s ♦♥t été ❝❧❛ssé❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s✳ ■❧ ❡♥ s♦rt q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s s❛♥s tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛❧♦rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ✭❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✮✳ ▲❛



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r q✉❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣r♦❞✉✐ts ✉t✐❧✐sés ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s



✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸✼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts rés✉❧t❛♥ts✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ ✳ ✳ ✮ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱ ❞❡s ❧❛t❡① rés✉❧t❛♥ts ✭❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✿
✕ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱

✕ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭ré❛❝t❡✉r ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱

✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✳

✷✳✷ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés

✷✳✷✳✶ ❆♠♦r❝❡✉r

■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣❡rs✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ q✉✐ ❡st ❤②❞r♦s♦❧✉❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

Pr♦♣r✐été P❡rs✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠
❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ✭NH4)2S2O8

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✷✷✽✳✷
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (Kg/m3) ✶✾✽✷
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ✷✵ ◦❈ (Kg/m3) ✺✻✵
❋♦✉r♥✐ss❡✉r ❘❖❚❍

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✳

✷✳✷✳✷ ▼♦♥♦♠èr❡s

▲❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❧❡ st②rè♥❡ ✭❙t✮ ❡t ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡
✭❆❜✉✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡t st♦❝❦és ❛✉ ré❢r✐✲
❣ér❛t❡✉r ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sés s❛♥s ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡
❝❡s ♠♦♥♦♠èr❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

Pr♦♣r✐été ❙t②rè♥❡ ❆❝r②❧❛t❡
❞❡ ❇✉t②❧❡

❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ C8H8 C7H12O2

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✶✵✹✳✶✺ ✶✷✽✳✶✽
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭◦❈✮ ✶✹✺✳✷ ✶✹✽
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ✷✺ ◦❈ ✭Kg/m3✮ ✵✳✶✺ ✵✳✸
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ✷✵ ◦❈ (Kg/m3) ✾✵✻ ✽✾✽
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✷✵ ◦❈ (Kg/m3) ✶✵✼✵ ✶✶✵✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✈✐tr❡✉s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✭◦❈✮ ✶✵✵ ✲✺✹
❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ∆Hpol (KJ/mol) ✲✼✸ ✲✼✽
P✉r❡té ✭%✮ ✾✾ ✾✾
❋♦✉r♥✐ss❡✉r ❆❈❘❖❙ ❆❈❘❖❙

❖❘●❆◆■❈❙ ❖❘●❆◆■❈❙

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✳

✷✳✷✳✸ ❆❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

❈❡ ❝♦♠♣♦sé ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡r❝❛♣t❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ ❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳

Pr♦♣r✐été n − C12 ♠❡r❝❛♣t❛♥
❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ C14H26S
◆♦♠ ❝♦♠♣❧❡t ✶✲ ❉♦❞❡❝❛♥❡t❤✐♦❧
▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✷✵✷
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (Kg/m3) ✽✸✵
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ✷✵◦❈ (Kg/m3) 6 10−3

P✉r❡té ✭%✮ ✾✽
❋♦✉r♥✐ss❡✉r ❆❈❘❖❙ ❖❘●❆◆■❈❙

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

✷✳✷✳✹ ■♥❤✐❜✐t❡✉r

▲❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♣♣♠ ❞❡ ✹✲t❡r✲❜✉t②❧❝❛té❝❤♦❧ ❞♦♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳



✷✳✷✳ Pr♦❞✉✐ts ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés ✸✾

Pr♦♣r✐été ✹✲t❡r✲❜✉t②❧❝❛té❝❤♦❧
❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ C10H14O2

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✶✾✽
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (Kg/m3) ✶✸✸✵
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ✷✵ ◦❈ (Kg/m3) ❃✽✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✳

✷✳✷✳✺ ❊♠✉❧s✐✜❛♥t

▲✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ✉♥ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳

Pr♦♣r✐été ❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉✐s♦❞✐✉♠ ❞✬❛❧❝♦♦❧ ❣r❛s ❡t ♣♦❧②❡t❤❡r❣❧②❝♦❧

❞❡ s✉❧❢♦s✉❝❝✐♥❛t❡
▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✺✽✵
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (Kg/m3) ✶✹✵✵
❚❡♥❡✉r ❡♥ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢ 32%
❋♦✉r♥✐ss❡✉r ●♦❧❞s❝❤♠✐❞t

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳

✷✳✷✳✻ ❆✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ✭❚❍❋✮ ✿ s♦❧✈❛♥t ❡t ♣❤❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①✲
❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡ ❡t s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳

✕ ❧❡ ♥✲❤❡①❛♥❡ ✿ ét❛❧♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳
✕ ❧✬❤②❞r♦q✉✐♥♦♥❡ ✿ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r st♦♣♣❡r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❚❍❋ ❡t ❞✉ ♥✲❤❡①❛♥❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✳

Pr♦♣r✐été t❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ♥✲❤❡①❛♥❡
❋♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ (CH2)4O CH3(CH2)CH3

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ (g/mol) ✼✷✳✶✵ ✽✻✳✶✽
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭◦❈✮ ✻✻ ✻✽
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ✷✵ ◦❈ (Kg/m3) ✽✽✼ ✻✻✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ❡t ❞✉ ♥✲❤❡①❛♥❡✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ❛❣✐té ✭❜❛t❝❤✮ ❡t ❡♥ ré❛❝t❡✉r
s❡♠✐✲❢❡r♠é ✭s❡♠✐✲❜❛t❝❤✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡r♦♥t ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ✈❡rr❡ ❞✬✉♥
❧✐tr❡ ✭✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❡❛✉✮✳ ❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st
❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❝r②♦t❤❡r♠♦st❛t ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st éq✉✐♣é ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛t❡①✱
✕ ❞✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ✉♥ ré❢r✐❣ér❛♥t à r❡✢✉① q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r ❧❡s ✈❛♣❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳

❧❡ ré❛❝t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ❞✬❛③♦t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r tr♦✐s ♠♦❜✐❧❡s ♠✉❧t✐✲ét❛❣és
❝♦♥st✐t✉és ❞❡ tr♦✐s ❤é❧✐❝❡s ❞♦✉❜❧❡✲✢✉① t②♣❡ ▼■● éq✉✐♣é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ♣❛❧❡s à
♣❛s ✐♥✈❡rsés✳ ❙✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ à ✾ ♠♠ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✱ ❡st
✜①é❡ ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❘✉s❤t♦♥ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❤é❧✐❝❡s ❞♦✉❜❧❡ ✢✉① s♦♥t s✐t✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✸✽✱ ✻✷ ❡t ✽✾ ♠♠ ❞✉
❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡✳

❊♥ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✿

✕ ✉♥ ♣♦✉ss❡✲s❡r✐♥❣✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r✱
✕ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✱ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❛❣✐té❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣réé♠✉❧s✐♦♥ ✐♥❡rté❡
♣❛r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♣réé♠✉❧s✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜❛t❝❤

P♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜❛t❝❤✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r ❡t ❡♥ ♣ré✲
é♠✉❧s✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞és✐ré❡s ❞❡
♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ♣ré♣❛ré s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ✭❛③♦t❡✮
❡t s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡ ❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s♦♥t ♣ré♣❛✲
ré❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ ✈❡rr❡✳ ▲❛ ♣réé♠✉❧s✐♦♥
❡st ❡♥s✉✐t❡ é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t à ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t
❞✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❧❛
♣réé♠✉❧s✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❜❧❛♥❝❤âtr❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s✳

▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❊❧❧❡ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ é♠✉❧s✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣réé♠✉❧s✐♦♥ ❛✐♥s✐
♣ré♣❛ré❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❛❧♦rs ❛✉❣♠❡♥té❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝r②♦t❤❡r♠♦st❛t ▲❛✉❞❛ ❘❑✽❑❙ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡



✷✳✸✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✹✶

(6) N2

T

(2)

(4)

(1)

(3)

(5)

(7)

(8)

1.Reacteur2.Pré-émulsion3.Pompe doseuse4.Amorceur5.Cryo Thermostat6.Reflux7.Barbotage8.Sonde Pt 
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

s♦♥❞❡ Pt✶✵✵✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉t
❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡✳ P❡♥✲
❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❜❛❧❛②é ♣❛r ✉♥ ❧❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞✬❛③♦t❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛ss❡r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛♣❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞é❣❛❣é❡s s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r à
r❡✢✉① r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡✳

❉✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛t❡① s♦♥t ré❝✉♣érés à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❣râ❝❡
à ❧❛ ✈❛♥♥❡ s✐t✉é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ■❧s s♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❞❛♥s ❞❡s ♣✐❧✉❧✐❡rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡
❧✬❤②❞r♦q✉✐♥♦♥❡ ✭✐♥❤✐❜✐t❡✉r✮ ❡t s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡
st♦♣♣❡r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❢❡❞✲❜❛t❝❤

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉① ♣réé♠✉❧s✐♦♥s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡
❝✉✈❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❝✉✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s
s❡♠❡♥❝❡s ✭❣❡r♠❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❜❛s❡✮✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥✲



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣réé♠✉❧s✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ét❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❜✐ts ❝♦♥st❛♥ts
♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡
✧❞❡ ❝✉✐ss♦♥✧ ❡st ♠❡♥é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s rés✐❞✉❡❧s✳ ▲❡
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✳

✷✳✹ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳
❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛t❡① ♦✉ ❛♣rès sé❝❤❛❣❡
✭♣♦❧②♠èr❡ s❡❝✮✳

❙❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ✿

✕ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧❛t❡① ✿ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡✮✱ ❡t ❛✉① ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ✭ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✮✱ ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s
♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✮✱

✕ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s❡❝s ✿ ❛✉① ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s
✭❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡✮ ❡t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡
✭❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✮✳

✷✳✹✳✶ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡

▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❛♣rès é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛t❡①✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✶ ❣r❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡❧❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡
ré❣❧é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✈♦❧❛t✐❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s✮✳
▲❛ ♣❡sé❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡✈✐❡♥♥❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✜♥❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❡t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

Xglo =
Mpol

MTmono

=
MES − Mnvol

MTmono

✭✷✳✶✮

♦ù Mpol ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ MTmono ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ MES ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❡t Mnvol ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s ✭✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢✱✳ ✳ ✳ ✮✳

❖r✱ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

MES = (1 +
minh

mech

)
mES

mTG

MT ✭✷✳✷✮

Mnvol = MI + MS +
minh

mech

MT ✭✷✳✸✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♦ù minh ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛t❡① ♣ré❧❡✈é✱ mech ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛t❡① ♣ré❧❡✈é✱ mTG ❧❛ ♠❛ss❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠ètr❡✱
mES ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé ❡t MT ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

❙✐ ❞❡ ♣❧✉s ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé ♣ès❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✶ ❣r❛♠♠❡✱ ❡t ❡♥
♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛t❡① ♣ré❧❡✈é✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

X =
MT ·mES − Mnvol

MTmono

✭✷✳✹✮

▲❛ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡
s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✱✺ ♣♦✉r ❝❡♥t✮✳
◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠ètr❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❞❡ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦
❍● ✺✸ ré❣❧é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 170 ◦❈✳

✷✳✹✳✷ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ P❤❛s❡ ●❛s❡✉s❡

▲❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✱ ❡♥tr❛î♥é ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✬❛✣♥✐té ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ✈❛♣♦r✐sé ♣✉✐s ❡♥tr❛î♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
♣❛r ❧❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✭❤é❧✐✉♠✮✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st éq✉✐♣é❡ à s❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞ét❡❝t❡✉rs
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢❛♠♠❡ ✭❋■❉✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é❧✐✈r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❝❛r❜♦♥é✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s
♠♦♥♦♠èr❡s✳

[Mi]

[Etalon]
= ai

Si

SEtalon

✭✷✳✺✮

♦ù [Mi] ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ ❬❊t❛❧♦♥❪ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝♦♥♥✉❡✮ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥
✐♥t❡r♥❡✱ ai ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ i✱ Si s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ SEtalon s✉r❢❛❝❡
❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ♦✉ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡✳

❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ❞✐❧✉é à ✶✵ ❢♦✐s ❞❛♥s ❞✉ tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ✭❚❍❋✮✳ ▲✬ét❛❧♦♥
✭♥✲❤❡①❛♥❡✮ ❡st ❛❥♦✉té à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵✵ ♣♣♠✳ ▲✬ét❛✲
❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵✵ ♣♣♠ à ✶✽✵✵✵ ♣♣♠✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♠èr❡✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ♦♥t



✷✳✹✳ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✹✺

été é✈❛❧✉é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✵✱✾✷ ❡t ✶✱✹✻✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡
❱❛r✐❛♥ ●❈ ✸✾✵✵ ré❣❧é ❡♥ ♠♦❞❡ s♣❧✐t ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ s♣❧✐t ❞❡ ✶✴✶✵✳ P♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛♣♦❧❛✐r❡ ❍P ❋❋❆P ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✶✺ ♠
❡t ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✵✳✺✸ µm ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ❧❡s
♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✐♥s❡rt ❡♥ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❧❛✐♥❡ ❞❡ ✈❡rr❡✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✼✺ ◦❈✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡
à ✹✵ ◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✱ ♣✉✐s ♠♦♥té❡ à ✶✷✵ ◦❈ ❡♥ ✶✵ ♠✐♥✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋■❉✮ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✼✺ ◦❈ ❡t ❧❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✭❤é❧✐✉♠✮ ❝✐r❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ ✸ ♠❧✴♠✐♥✳

✷✳✹✳✸ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡

▲❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡ ✭❙❊❈ ✿ ❙✐③❡ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤②✮ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❡t ❛✉① ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳
❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ✉♥ ♣❤♦t♦❞✐✛✉s✐♦♠ètr❡
❧❛s❡r ♠✉❧t✐✲❛♥❣❧❡ ✭▼❆▲▲❙ ✿ ▼✉❧t✐✲❆♥❣❧❡ ▲❛s❡r ▲✐❣❤t ❙❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❡t ✉♥ ré❢r❛❝t♦♠ètr❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡t à ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s é❧✉é❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s♦❧✈❛té❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❡t é❧✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ❣❡❧ rét✐❝✉❧é ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✳ ❈❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❣♦♥✢és ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ q✉✐ s❡rt ❞✬é❧✉❛♥t✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❞✉
tétr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥❡ ✭❚❍❋✮ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶❣✴❧✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣♦r❡s ❞✉ ❣❡❧✳ ❈❡❧❧❡s ❞♦♥t
❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s s♦♥t é❧✉é❡s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ❙✐ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s✬é❝♦✉❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❣❡❧ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t♦✉r♥❡♥t✳ ❈❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s
❝❤❡♠✐♥❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rét❡♥t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✲
✈és✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬é❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s
♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✳ ▲❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ♣❤♦t♦❞✐✛✉s✐♦♠ètr❡
❞✐✛✉s❡♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉✬❡❧❧❡s
r❡ç♦✐✈❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡
s♦❧✈❛♥t ♣✉r✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ Rθ

Rθ =
Iθr

2

I0

✭✷✳✻✮

♦ù Iθ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ θ✱ I0 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

K ·C · (1 + cos2θ)

2Rθ

=
1

M̄wP (θ)
+ 2A2vC + . . . ✭✷✳✼✮

♦ù K ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦♣t✐q✉❡✱ C ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ M̄w ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣♦✐❞s✱ A2v ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ✈✐r✐❡❧ ❡t P (θ) ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡✳

K ❡t P (θ) s♦♥t ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

K =
4π2n2

0(
dn
dC

)2

λ4
0NA

✭✷✳✽✮

P (θ) = 1 − 16π2n2
0

3λ2
0

< r2 > sin(
θ

2
)2 ✭✷✳✾✮

♦ù n0 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ0✱ (
dn
dC

) ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❡
❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❡t < r2 > ❧❡ ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❡①♣r✐♠é
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ✿

dn

dC
=
∑

i=1,2

(
dn

dC

)

i

wi ✭✷✳✶✵✮

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

(1 + cos2θ) ≈ 2 ❡t P (θ) ≈ 1

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐❧✉é❡s ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s t❡r♠❡s C2✱ C3✱✳✳✳ ❡t ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✼ ❞❡✈✐❡♥t ✿

K ·C
2Rθ

=
1

M̄w

+ 2A2vC ✭✷✳✶✶✮

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

❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❞é❣❛③❡✉r✱ ✉♥❡
♣♦♠♣❡ ✭❲❛t❡rs ✺✶✵✱ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✮✱ ✉♥ ✐♥❥❡❝t❡✉r ✭❯✻❑✱ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✮✱ ✉♥❡ ♣ré❝♦❧♦♥♥❡✱ ✉♥ ❢♦✉r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ sér✐❡ ❣❛r♥✐❡s ❞❡



✷✳✹✳ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✹✼

♣♦❧②st②rè♥❡✲❞✐✈✐♥②❧❜❡♥③è♥❡ ✭❯❧tr❛ ❙t②r❛❣❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✮✳

▲❡ ♣❤♦t♦❞✐✛✉s✐♦♠ètr❡ ♠✉❧t✐✲❛♥❣❧❡s ✭❉❛✇♥ ❉❙P✲❋✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
❍é❧✐✉♠✲◆é♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠✉♥✐ ❞❡ ✶✽ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ♦r✐❡♥té❡s ❡♥tr❡ 19◦ ❡t
146◦✳ ▲❡ ré❢r❛❝t♦♠ètr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭❲❛t❡rs ✹✶✵✱ ▼✐❧❧✐♣♦r❡✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉✲
♠✐♥❡✉s❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s
❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t tr❛✐té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆str❛ ✹✳✼✵ ❞❡ ❲②❛tt t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✿

✕ ❙♦❧✈❛♥t ✿ t❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥♥❡ ✭❚❍❋✮ ✜❧tré s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭♣♦r♦s✐té 0.2 µm✮✱
✕ ❉é❜✐t ❞❡ s♦❧✈❛♥t ✿ ✶ ♠❧✴♠✐♥✱
✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✿ ✸✺ ◦❈✱
✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❥❡❝té ✿ 25 µl✱
✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ✶ ❣ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s❡❝✴❧✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st ✜❧tré s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭♣♦r♦s✐té ✿
0.2 µm✮✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t ❛❣✐té❡s ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✷ ❤❡✉r❡s ❡t ✜❧tré❡s
s✉r ✜❧tr❡ ◆②❧♦♥ ✭♣♦r♦s✐té ✿ 0.45 µm✮ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✷✳✹✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉❛s✐✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺ ♥♠ ❡t ✺ µm✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st
❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❉✱ q✉✐ ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡
❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ dh ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t♦❦❡s✲❊✐♥st❡✐♥ ✿

D =
kB T

3π η dh

✭✷✳✶✷✮

♦ù kB ❡st ❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ✭1, 3907 · 10−23J ·K−1✮ ✱ T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡✱
η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t dh ❧❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
d[6, 5] ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♥♦s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ d[j, k]✱ j ❡t k ét❛♥t
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs✱ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r j > k ✿

d[j, k] =

(∑
ni (di)

j

∑
ni (di)k

) 1

j−k

✭✷✳✶✸✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s d[1, 0] ❡st ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ d[4, 3] ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥
♣♦✐❞s ❡t d[6, 5] ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ ❝✉✈❡
t❤❡r♠♦st❛té❡✱ ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r r❡❝✉❡✐❧❧❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡✱ ✉♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r
❞✐❣✐t❛❧ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ G(τ)
❡t é✈❛❧✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❝♦rré❧❛t❡✉r ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t (t + τ) ❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❛✐t
à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s τ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✲
♥♦s❡❝♦♥❞❡✱ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐é❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿

G(τ) = 〈Iθ〉2
(
1 + c .exp(−D2 q2 τ)

)
✭✷✳✶✹✮

♦ù c ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ✱ 〈Iθ〉 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡
s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❡t q ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

q =

(
4π m1

λ0

)

sin

(
θ

2

)

✭✷✳✶✺✮

♦ù m1 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t λ0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

❊♥ tr❛ç❛♥t ❧♥✭●✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ τ ✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ D✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ r❡❧✐é ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s
❞❡ t❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ❜r✉✐t✳ ❙✐ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐❡s✱ ❧❡s
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
G(τ)✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧❡
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ q✉✐ s✉r❡st✐♠❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡✳
▼❛✐s✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❛♠ètr❡s
s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳

P♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ✉♥ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡ θ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
90◦✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡ s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✺✵✵ nm à ✶ µm ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❆♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ▼❛❧✈❡r♥ ✹✼✵✵✱ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ▲❛s❡r
❆r❣♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ✷✺✵✶✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✹✽✽ ♥♠✮✱ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ P❈❙ ✶✵✵✱ ✉♥
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❧❛❝é à ✾✵ ◦❈ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ✉♥ ❝♦rré❧❛t❡✉r ❑✲✼✵✸✷✲❊❙✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛t❡① ❡st ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é✐♦♥✐sé❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛✐t ♣❧✉s ❞✬❛s♣❡❝t ❧❛✐t❡✉①✳ ▲❡ ♠♦♥♦♠èr❡ rés✐❞✉❡❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞✐✛✉s❡r ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡



✷✳✹✳ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✹✾

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥♦♥ ❣♦♥✢é❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡✱ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❚❂ ✸✵ ◦❈✮✳
▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st
❡st✐♠é❡ à ✶ ✪✳

✷✳✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❉✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡capsules EchantillonRéférence capteurs en Ptrésistances chauffantes individuelles
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❢♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦✉ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❉✐✛ér❡♥✲
t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✿ ❉❙❈✮ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✉rs✱ ❧✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✈✐❞❡ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ s❝❡❧❧é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❢♦✉r♥✐r ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝❛♣s✉❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡
❧❛ ❝❛♣s✉❧❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ✉♥ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♦✉ ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡
✐❝✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✭Tg✮ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝❛r❛❝tér✐s❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉① ✭❝❛ss❛♥t✮ ❡t ❧✬ét❛t é❧❛st♦♠èr❡ ✭♠♦✉✮✳ ❈❡s
ét❛ts ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳
❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❡t ✉♥ s❛✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❡ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Tg à ♣❛rt✐r ❞✉ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ✿

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s t❛♥❣❡♥t❡s ♦✉ ✧ ♠✐❞♣♦✐♥t ✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❡①❛❝t
❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞✉ s❛✉t✳

✕ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧ ♦♥s❡t ✧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s
❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

onsetTempérature 
Tg  MidpointdV/dT dH/dT

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Tg à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡✳

✷✳✹✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭Np✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Np =
6 MTmono Xglo

ρpol π d3
p

✭✷✳✶✻✮

♦ù ρpol ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t dp ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ♥♦♥ ❣♦♥✢é❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ♠❡s✉ré ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣♦♥✢é❡s
❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✿

dp = dpg φp ✭✷✳✶✼✮

♦ù dpg ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣♦♥✢é❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t φp ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

φp = 1 − [M ]p
MM

ρM

✭✷✳✶✽✮

♦ù [M ]p ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t MM ✱ ρM ❧❛
♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ✭à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✮ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t✳



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✶

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✭♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s❛t✉ré❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭φpsat✮✳ ●❛r❞♦♥ ✭✶✾✻✽✮ ♣r♦♣♦s❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ φpsat é❣❛❧❡ à 0, 4 ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ st②rè♥❡✳ ❍❛✇❦❡tt ❡t ●✐❧❜❡rt ✭✶✾✽✶✮ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣r♦♣♦sèr❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❝r✐t✐q✉❡ ✭à s❛t✉r❛t✐♦♥✮ [M ]pc é❣❛❧❡ à 5, 5 ♠♦❧ l−1✳

❆ ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉①
❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✉t✐❧✐sés ✭ré❛❝t✐❢s✱ s♦❧✈❛♥ts✱ ét❛❧♦♥✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①♣♦sé❡s s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥✲❞♦❞❡❝②❧
♠❡r❝❛♣t❛♥✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s rés✐❞✉❡❧s✱
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱
t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡①✮ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞é❞✐és à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊t✉❞❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s❛♥s ❈❚❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✺

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✉
♣r♦❝é❞é✱ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✮ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ♣♦rté❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆✮ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t très
✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✸✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s❛♥s ❈❚❆

✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t

▲✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ♦ù ✐❧ ❞✐✲
♠✐♥✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s
❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❈▼❈✮✱ ✐❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
♠✐❝❡❧❧❡s ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❙❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♣♦❧②♠èr❡ ♥✉❝❧éé❡s ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ✐♠♣❛❝t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱
✐♥ ✜♥❡✱ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❧❛t❡① rés✉❧t❛♥ts ❡t
❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❊s♣è❝❡s ❊①♣✳✶ ❊①♣✳✷ ❊①♣✳✸
❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❙t②rè♥❡ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❆♠♦r❝❡✉r✱ (NH4)2S2O8 ✭❣✮ ✶ ✶ ✶
❊❛✉ ✭❣✮ ✺✼✵ ✺✼✵ ✺✼✵
❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵ ✭❣✮ ✺✳✼ ✽✳✶✹ ✶✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮ ✼✵ ✼✵ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧✲
s✐✜❛♥t ✉t✐❧✐sé ✭❧❡ ❘❡✇♦♣♦❧ ❙❇❋❆ ✺✵✮ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦✲
❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ tr♦✐s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✱ à ✼✵ ◦❈✱ s♦✉s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵
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t♦✉rs ♣❛r ♠✐♥✉t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❡t ❛♠♦r❝❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st é❧❡✈é❡✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❝❛r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✉❝❧éé❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té✳ ❈❡❝✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱
❛❝❝r✉❡s✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t
❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✳
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▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐✲
❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ st②rè♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ st②rè♥❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭✺✵ ✪✮✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❝❤✉t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♥❞r❡ ✈❡rs ③ér♦ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù s❡✉❧ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r✳

▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❡s
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳ ❖r✱ ❧❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s
❝❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❝❡s r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t ❝❛♣t✉rés ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é✳
❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s
♠♦❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
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✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t à ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r✲
♠❡ttr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡✳ ❆ ❝❡t ❡❢✲
❢❡t✱ tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✱ à ✻✵ ◦❈✱ s♦✉s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ t♦✉rs ♣❛r ♠✐♥✉t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t
❧✬❛♠♦r❝❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳
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❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ st②rè♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ st②rè♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡
❜✉t②❧❡✱ ✐❧ ✐♠♣♦s❡ s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉ st②rè♥❡ ✭✼✺
✪ ❡t ✺✵ ✪✮ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ st②rè♥❡ ♥❡
r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✷✺ ✪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛s ♦ù ❧❡ st②rè♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
✼✺ ✪ ❡t ✺✵ ✪ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ st②rè♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✱
✐❧ ♣♦❧②♠ér✐s❡ ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡✳ ❙✉✐t❡ à
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❧❡ st②rè♥❡✱ ♣r❡♥❞ ❧❛ r❡❧è✈❡✳ ❈❡❝✐
❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❛✉ ❞é❜✉t ♣✉✐s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ✜♥✳

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ st②rè♥❡ ✭é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✺ ♥♠✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ st②rè♥❡ ❡st ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ✐❧ ♣♦❧②✲
♠ér✐s❡ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ st②rè♥❡
q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡
❡♥ st②rè♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ st②rè♥❡ ❡st
é❧❡✈é❡✳
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mAbu =96 g, mSt = 24 g

mAbu =60 g, mSt = 60 g

mAbu =24 g, mSt = 96 g

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳

▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❡t ❡♥ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡
♠❛✐s✱ à ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ st②rè♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s
♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❛✈❛♥❝❡♥t✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ st②rè♥❡ ✭s❛✉❢ ❧♦rsq✉❡✱ ❞és ❧❡ ❞é♣❛rt✱
❧❡ st②rè♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡
❝❡ ♠♦♥♦♠èr❡✳
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mAbu = 96 g, mSt = 24 g

mAbu = 60 g, mSt = 60 g

mAbu = 24 g, mSt = 96 g

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♣♦✐❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳
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mAbu = 96 g, mSt = 24 g

mAbu = 60 g, mSt = 60 g

mAbu = 24 g, mSt = 96 g

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳



✸✳✸✳ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆ ✻✺

✸✳✸ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆

▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆s✮ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ✈♦✐❡ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡✳
❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡s ❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧s
♣❡✉✈❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱ ❛✛❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❇❛r✉❞✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱
❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st
❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛♥t✐❝✐♣❡♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❧❡s s✉❜st✐t✉❡♥t ♣❛r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
❞és♦r❜és ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡✱ s♦✐t ❝❛♣t✉rés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦✐t✱ ✭❛♣rès
✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✮✱ êtr❡ ♥✉❝❧éés ❡t ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡
tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜és ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❧❡ ♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥✮✳ ❆ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❝✐♥q
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✱ s♦✉s ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ t♦✉rs
♣❛r ♠✐♥✉t❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❡t ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✱
♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭t❛❜❧❡❛✉
✸✳✸✮✳

❊s♣è❝❡s ❊①♣✳✼ ❊①♣✳✽ ❊①♣✳✾ ❊①♣✳✶✵ ❊①♣✳✶✶
❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❙t②rè♥❡✱ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❆♠♦r❝❡✉r✱ (NH4)2S2O8 ✭❣✮ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
❊❛✉✱ ✭❣✮ ✺✼✵ ✺✼✵ ✺✼✵ ✺✼✵ ✺✼✵
❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵✱ ✭❣✮ ✶✺ ✶✺ ✶✺ ✶✺ ✶✺
♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ✭❈❚❆✮✱ ✭❣✮ ✵ ✵✳✸ ✵✳✻ ✵✳✸ ✵✳✻
mCTA/mmono✱ ✭✪✮ ✵ ✵✳✷✺ ✵✳✺ ✵✳✷✺ ✵✳✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭◦❈✮ ✼✵ ✼✵ ✼✵ ✻✵ ✻✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭mmono ✿ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✮✳

✸✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆

▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✭❊①♣✳✼✱ ❊①♣✳✽✱ ❊①♣✳✾✮ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
❛✜♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✲
✈é❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞û❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t
♥♦♥ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❈❚❆ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮
s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐ts r❛❞✐❝❛✉①✳ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞és♦r❜és✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ré❞✉✐s❛♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❛r ❧à
♠ê♠❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st②r❡♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st
❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ ✭❧❡ st②rè♥❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✮✳

▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s♦♥t
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❡st ❢♦rt❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s
♣♦❧②♠èr❡s✳
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s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊t✉❞❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❝❝r✉
❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡
tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✽✱ ✾✱ ✶✵ ❡t ✶✶ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡st ❡♥
♣❛r❢❛✐t❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✉❝❧éé❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✶✳
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t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ q✉❛♥❞ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✳

▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s

▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡❣rés
❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♥♦♠❜r❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡♥ ❡①❝ès ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ré❞✉✐s❡♥t
❛✐♥s✐ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✸ ❡t ✸✳✷✹✳
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s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉
st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡st ♣❡✉ ♣r♦♥♦♥❝é ♠❛✐s q✉✐ t❡♥❞ à
❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❚❆ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❊①♣✳✽ ✲
❊①♣✳✶✶✮✳
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✹✳✼✳✼ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✼✳✽ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✼✳✾ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✼✳✶✵ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✼✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

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



✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼✼

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t
❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝é❞és
✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ❡t ✈✐s❡ à ❧❡✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛❝❝r✉❡✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❧❛t❡① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡s r❡❝❤❡r❝❤és✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❞✉ s②stè♠❡ st②rè♥❡ ✭❙t✮ ✴ ❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ✭❆❇✉✮
❛♠♦r❝é ♣❛r ❧❡ ♣❡rs✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥✲❞♦❞❡❝②❧ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ❝♦♠♠❡
❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
♦✉ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s❡r✈✐r ❝♦♠♠❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡t
❛s♣❡❝t s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞é❞✐é à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✱ s✉✐✈✐❡s ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s✲
♣è❝❡s ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❈❚❆ s✉❥❡t
❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❍②♣♦t❤ès❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❡s s♦❧✉❜✐❧✐tés ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s très é❧❡✈é❡s ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭>> ❈▼❈✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡st très
❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡
❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✳

✕ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
✭❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✳

✕ ▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r❜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s s♦✉✈❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❝❤❛î♥❡✲♠♦♥♦♠èr❡
♦✉ tr❛♥s❢❡rt ♠♦♥♦♠èr❡ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✮✳

✕ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té f ✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

✕ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭❧✬❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❡❛✉ ▼✐❧❧✐✲◗ ❡t ❧✬❛③♦t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡ ❡st ♣✉r✐✜é❡ ♣❛r ❜❛r❜♦t❛❣❡✮✳

✕ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦✲
♥♦❞✐s♣❡rs❡s✳

✕ ▲❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✕ ▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té ❡t ✐s♦t❤❡r♠❡✳
✕ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❝✐♥ét✐q✉❡

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✹✳✸✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

❆♠♦rç❛❣❡

▲✬❛♠♦r❝❡✉r I2 s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ♣❛r ✈♦✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡✉①
r❛❞✐❝❛✉① R•

aq ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ kd ✿

I2
kd→ 2R•

aq ✭✹✳✶✮

■♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ Zaq✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kzaq✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦rt❡ ✭❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦rt❡✮ ❡t ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s
❧✬❡❛✉✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❛s à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t s❛♥s ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✳

R•
aq + Zaq

kzaq→ P + Z•
aq ✭✹✳✷✮

◆✉❝❧é❛t✐♦♥

▲❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s❛t✉ré❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣t❡r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡s r❛❞✐❝❛✉① ✈♦♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❛✐♥s✐
♥✉❝❧éé❡s✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
kN s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s✐♠♣❧✐✜é s✉✐✈❛♥t ✿

R•
aq + micelle

kN→ particule + R• ✭✹✳✸✮



✹✳✸✳ ❙❝❤é♠❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✼✾

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛♣t❡r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kcp✳ ❈❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❝t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿

R•
aq + particule

kcp→ particule + R• ✭✹✳✹✮

✹✳✸✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✮ ✈♦♥t ✐♥✐t✐❡r ❧❛ ❝♦♣♦❧②✲
♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ q✉✐ s✉♣♣♦s❡
❧✬éq✉✐ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① t❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❯♥ r❛❞✐❝❛❧ t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉
♠♦♥♦♠èr❡ i ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ j
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kpij ✿

R•
i + Mj

kpij→ R•
j ✭✹✳✺✮

❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥

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

❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ktcij ✿

R•
i + R•

j

ktcij→ P ✭✹✳✻✮

❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥

▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❞❡✉① ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s P ❞✐st✐♥❝t❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s
❞❡❣rés ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ktdij ✿

R•
i + R•

j

ktdij→ 2P ✭✹✳✼✮



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❘é❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉①
❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦rt❡s P ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kzpi ✿

R•
i + Zp

kzpi→ P + Z•
p ✭✹✳✽✮

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡
ré❛❝t✐♦♥ ✭Z•

p✮ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳ ■❧s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ré❣é♥ér❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✳

❚r❛♥s❢❡rt ❛✉① ♠♦♥♦♠èr❡s

▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳
❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦rt❡ ❡t ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ♠♦♥♦✲
♠èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❛❞✐❝❛✉①✱ ♠❛✐s s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳

R•
i + Mj

ktrmij→ P + R•
j ✭✹✳✾✮

❚r❛♥s❢❡rt✱ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✲♠♦♥♦♠èr❡s

▲✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆✮ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❛✉①
♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳
❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kTAp ❡t ❛ ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✿

R•
i + TAp

kTApi→ P + TA•
p ✭✹✳✶✵✮

▲❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧✐❜r❡ ✐ss✉ ❞✉ ❈❚❆ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✳

❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①

▲❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡
❝❤❛î♥❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r❜❡r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ❛✈❡❝
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ kdes✳

R• kdes→ R•
aq ✭✹✳✶✶✮

✹✳✹ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s

✹✳✹✳✶ ❆♠♦rç❛❣❡

▲✬❛♠♦r❝❡✉r s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t Rd ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Rd = kdI ✭✹✳✶✷✮

♦ù I ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳



✹✳✹✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✽✶

✹✳✹✳✷ ■♥❤✐❜✐t✐♦♥

▲✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ♣❡✉t ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❙❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st
❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

RZpi = kZp
Zp

Vp

Npn̄Pi

= kZp
Zp

Vp

Rpi ✭✹✳✶✸✮

♦ù Zp ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Vp ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Np ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠♦❧❡s✱ n̄ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐✲
❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ Pi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s t❡r♠✐♥és ♣❛r i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t
Rpi ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖♥ ❞é❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s
♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ✿

RZp = kZp
Zp

Vp

Npn̄ ✭✹✳✶✹✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

RZaq = kZaq
Zaq

Vaq

Raq ✭✹✳✶✺✮

❛✈❡❝
kZaq = ǫkcp ✭✹✳✶✻✮

♦ù Vaq ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ Raq ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ǫ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t kcp ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✹✳✹✳✸ ❆❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❈❚❆ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ s❡✉❧ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❈❚❆✲♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r
❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s t❡r♠✐♥és ♣❛r i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

RTApi = kTApi
TAp

Vp

Npn̄Pi

= kTApi
TAp

Vp

Rpi ✭✹✳✶✼✮

♦ù TAp ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❈❚❆✲♠♦♥♦♠èr❡s ✿

RTAp = RTAp1 + RTAp2 ✭✹✳✶✽✮



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

✹✳✹✳✹ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ❛ss❡③
é❧❡✈é❡✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱
s❡✉❧❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

RN = kN
Nmic

Vaq

Raqdmic ✭✹✳✶✾✮

❛✈❡❝
kN = δkcp

δ =
∑

i=1,2

δif0i

♦ù Nmic ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠♦❧❡s✱ dmic ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✱ δ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✱ δi ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❡t f0i ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✳

✹✳✹✳✺ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①

❊♥ ❝❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ▲❡✇✐s ❡t ❲❤✐t♠❛♥ ✭✶✾✷✹✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❆♥♥❡①❡ ✸✮ ✿

Rabsi = Kwi Ap (Cwi − Cpi/mdi)

= Kwi πd2
p NP NA

(
Raqfaqi

Vaq

− Npn̄

Vp

Piωi

mdi

)

✭✹✳✷✵✮

♦ù Kwi ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ i✱ Ap ❧❛
s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ Cwi ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱
Cpi ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ dp ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s✱ NA ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ mdi ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① Ri ❡♥tr❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✮ ❡t ωi ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ i ❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ♠♦♥♦♠èr❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱

1

Kwi

=
1

mdi ksi

+
1

kwi

✭✹✳✷✶✮

♦ù ksi, kwi s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❝ôté ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝ôté ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ◆♦♠✉r❛ ❡t ❍❛r❛❞❛ ✭✶✾✽✶✮
♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ksi = β
Dpi

dp

✭✹✳✷✷✮



✹✳✹✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✽✸

♦ù β ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭1/3 ❥✉sq✉✬à 5/6✮ ❡t Dpi ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s
r❛❞✐❝❛✉① i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡
✜❧♠ ❡①t❡r♥❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥ s✐t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s❡♠✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘❛♥③ ❡t ▼❛rs❤❛❧❧ ✭✶✾✺✷✮ ✿

Sh = 2 + 0, 6 Re1/2 Sc1/3 ✭✹✳✷✸✮

♦ù ❙❤ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✭kwi dp

Dwi
✮✱ ❘❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭dp u ρ

µ
✮ ❡t ❙❝ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ✭ µ
ρ Dwi

✮✳

❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❛✈❡❝ ❧❡s t♦✉r✲
❜✐❧❧♦♥s ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
u ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡ ✭◆♦♠✉r❛ ✭✶✾✽✷✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✭❙❤✮ é❣❛❧❡ à ✷✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❝ôté ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

kwi =
2Dwi

dp

✭✹✳✷✹✮

♦ù Dwi ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ✭R•
i ✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

❛q✉❡✉s❡✳

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ksi ❡t kwi ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✿

Kwi =
2 Dwi δmi

dp

✭✹✳✷✺✮

❛✈❡❝

δmi =

(

1 +
2 Dwi

β mdi Dpi

)−1

✭✹✳✷✻✮

♦ù δmi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡ i✳

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Kwi ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
❞é❜✐t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿

Rabsi = 2πDwiδmiNANpdp

(
Raqfaqi

Vaq

− Npn̄

Vp

Piωi

mdi

)

✭✹✳✷✼✮

= kcpi

(
Raqfaqi

Vaq

− Npn̄

Vp

Piωi

mdi

)

Npdp ✭✹✳✷✽✮
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♦ù kcpi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

kcpi = 2πNADwiδmi

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① i r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ✿

Rcpi = kcpi
Raqfaqi

Vaq

Npdp ✭✹✳✷✾✮

Rdesi = kcpi
Npn̄

Vp

Piωi

mdi

Npdp = kdesi
Npn̄

Vp

χiNpdp ✭✹✳✸✵✮

❛✈❡❝

kdesi =
kcpi

mdi

χi = Piωi

❖♥ ❞é❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥s ✿

Rcp = Rcp1 + Rcp2 = kcp
Raq

Vaq

Npdp ✭✹✳✸✶✮

Rdes = Rdes1 + Rdes2 = kdes
Npn̄

Vp

Npdp ✭✹✳✸✷✮

✹✳✹✳✻ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ j ❡t ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ t❡r♠✐♥é ♣❛r i✮
❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Rpij = kpij
Mpj

Vp

Npn̄Pi

= kpij
Mpj

Vp

Rpi ✭✹✳✸✸✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ j ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿

Rpj = Rpij + Rpjj = kpj
Mpj

Vp

Npn̄ ✭✹✳✸✹✮

❛✈❡❝ kpj ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

kpj =
∑

i=1,2

kpijPi

❖♥ ❞é❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❛r ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥✳

Rp = Rp1 + Rp2 = Npn̄
∑

j=1,2

∑

i=1,2

kpij
Mpj

Vp

Pi ✭✹✳✸✺✮
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▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s kij✱ kji s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳

rpij =
kpii

kpij

✭✹✳✸✻✮

✹✳✹✳✼ ❚r❛♥s❢❡rt ❝❤❛î♥❡s✲♠♦♥♦♠èr❡s

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝r♦✐sé ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

Rtrmij = ktrmij
Mpj

Vp

Npn̄Pi

= ktrmij
Mpj

Vp

Rpi ✭✹✳✸✼✮

❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ j ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ✿

Rtrmj = Rtrmij + Rtrmjj = ktrmj
Mpj

Vp

Npn̄ ✭✹✳✸✽✮

♦ù ktrmj ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

ktrmj =
∑

i=1,2

ktrmijPi

❖♥ ❞é❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

Rtrm = Rtrm1 + Rtrm2 = Npn̄
∑

j=1,2

∑

i=1,2

ktrmij
Mpj

Vp

Pi ✭✹✳✸✾✮

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ktrmij ❡t ktrmji s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ktrmij = ktrmji =
√

ktrmiiktrmjj ✭✹✳✹✵✮

✹✳✹✳✽ ❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥

▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛❞✐❝❛✉① Ri ❡t Rj ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t h r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s s✬é❝r✐t ✿

RT ijh = kT ijPiPj

N2
p

Vp

h(h − 1)υhPiPj ✭✹✳✹✶✮

♦ù υh ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t h r❛❞✐❝❛✉①✳
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❛❞✐❝❛✉① Ri ❡t Rj ✿

RT ij = kT ijPiPj

N2
p

Vp

ñ =
kTijRiRjñ

Vpn̄2
✭✹✳✹✷✮
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♦ù ñ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥♥é ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

ñ =
∞∑

h=2

h(h − 1)υh ✭✹✳✹✸✮

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ n̄ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

n̄ =
∞∑

h=1

hυh ✭✹✳✹✹✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

RT = RT11 + RT12 + RT21 + RT22 = kT

N2
p

Vp

ñ ✭✹✳✹✺✮

❛✈❡❝ kT ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

kT =
∑

j=1,2

∑

i=1,2

kT ijPiPj

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s kT ij✱ kT ij ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞✉
♠ê♠❡ ♠♦♥♦♠èr❡✳

kT ij = kTji =
√

kT iikTjj ✭✹✳✹✻✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♦✉ ♣❛r ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ✿

RT = RTC + RTD ✭✹✳✹✼✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♣❛r ❞✐s♠✉t❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

RTD = τRTC ✭✹✳✹✽✮

♦ù τ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

❖♥ ❞é❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳

RTC =
RT

1 + τ
✭✹✳✹✾✮

RTD =
τRT

1 + τ
✭✹✳✺✵✮
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✹✳✹✳✾ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Raq

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ s✬é❝r✐t ✿

dRaq

dt
= 2fRd −RN −Rcp −RZaq + fRdes ✭✹✳✺✶✮

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❆❊◗❙✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

2fRd + fRdes = RN + Rcp + RZaq ✭✹✳✺✷✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ RN ✱ Rcp ❡t RZaq ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✿

kcpRaq =
f(2Rd + Rdes)

δ
Nmic

Vaq

dmic +
Np

Vaq

dp +
Zaq

Vaq

ǫ

=
Vaqf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ
✭✹✳✺✸✮

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥
❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✿

RN =
Vaqf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ

(

δ
Nmic

Vaq

dmic

)

=
δNmicdmicf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ
✭✹✳✺✹✮

Rcp =
Vaqf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ

(
Np

Vaq

dp

)

=
Npdpf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ
✭✹✳✺✺✮

RZaq =
Vaqf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ

(
Zaq

Vaq

ǫ

)

=
Zaqǫf(2Rd + Rdes)

δNmicdmic + Npdp + Zaqǫ
✭✹✳✺✻✮
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✹✳✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s

✹✳✺✳✶ ▲✬é♠✉❧s✐✜❛♥t

❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s❡ ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ■❧ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥
♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✳ ▲✬❡①❝ès ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡st ❛❧♦rs s♦❧✉❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞é♣❛ss❡ s❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✭❈▼❈✮ ✐❧ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧és
♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t
♣❛r ♠✐❝❡❧❧❡ ✭ns✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡♥ t♦✉t❡ ✐♥st❛♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

S = Saq + Smic + Sp + Sd ✭✹✳✺✼✮

♦ù Saq✱ Smic r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t Sp✱ Sd ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❛❞s♦r❜és s✉r ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❖r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

Smic = Nmicns ✭✹✳✺✽✮

♦ù Nmic ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ns ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ♣❛r
♠✐❝❡❧❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

Spas = Ap = NpNAπd2
p

Vp = NpNAπ
d3

p

6
✭✹✳✺✾✮

♦ù Ap✱ Vp s♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ as ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳

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

Sp =
6Vp

dpas

✭✹✳✻✵✮

❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✿

Sd =
6Vd

ddas

✭✹✳✻✶✮

❙♦✐t S∗
aq ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s

♠✐❝❡❧❧❡s ✿
S∗

aq = Saq + Smic ✭✹✳✻✷✮



✹✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✽✾

❞✬♦ù

S∗
aq = S − (Sd + Sp)

= S − 6

as

(
Vd

dd

+
Vp

dp

)

✭✹✳✻✸✮

▲❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❈▼❈✳ ❈❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❧❛ ❈▼❈✳ ❉ès q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛
❈▼❈ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

s✐ S∗
aq < CMC ·Vaq

❛❧♦rs
Nmic = 0, ✭✹✳✻✹✮

Saq = S∗
aq ✭✹✳✻✺✮

s✐♥♦♥
Saq = CMC ·Vaq ✭✹✳✻✻✮

Nmic =
S − (Sd + Sp + CMC ·Vaq)

ns

✭✹✳✻✼✮

✹✳✺✳✷ ▲❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡t ❧❡ ❈❚❆

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✿

✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✿

Vaq = Veau + V 1
aq + V 2

aq + V Z
aq + V TA

aq ✭✹✳✻✽✮

✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

Vp = Vpol + V 1
p + V 2

p + V Z
p + V TA

p ✭✹✳✻✾✮

✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✿

Vd = V 1
d + V 2

d + V Z
d + V TA

d ✭✹✳✼✵✮
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✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✿

VR = Vaq + Vp + Vd ✭✹✳✼✶✮

♦ù VR ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ Vpol ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠é✱
V i

aq✱ V i
p ❡t V i

d ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭i = 1, 2, Z, TA✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭●✉❣❧✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✺✮✮ ✿

Kdi =
V i

d/Vd

V i
aq/Vaq

✭✹✳✼✷✮

Kpi =
V i

aq/Vaq

V i
p /Vp

✭✹✳✼✸✮

❛✈❡❝ i = 1, 2, Z, TA ✳

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❛rt❛❣❡s ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s s✉❜st❛♥❝❡s✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ❛❞♠❡ttr❛ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❡s♣è❝❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ✭❆r③❛♠❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✮✳

KpiKdi = σi = σ ✭✹✳✼✹✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s Vp✱ Vd ❡t Vaq✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é♥♦r♠❡
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ✭✷✵ éq✉❛t✐♦♥s à ✷✵ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✮✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vp✱ Vd ❡t Vaq

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✼✷✱ ✹✳✼✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✿

V i
d

Vd

= Kdi

V i
aq

Vaq

= σ
V i

p

Vp

✭✹✳✼✺✮

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✭✹✳✼✺✮ ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V 1
d

Vd

+
V 2

d

Vd

+
V Z

d

Vd

+
V TA

d

Vd

= σ

(

V 1
p

Vp

+
V 2

p

Vp

+
V Z

p

Vp

+
V TA

p

Vp

)

✭✹✳✼✻✮

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✻✾✱ ✹✳✼✵ ❞♦♥♥❡ ✿

1 = σ

(
Vp − Vpol

Vp

)

✭✹✳✼✼✮



✹✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✾✶

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Vp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

Vp =

(
σ

σ − 1

)

Vpol ✭✹✳✼✽✮

❖r✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦r♠é ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Vpol =
∑

i=1,2

(MT i − Mi − Raqfaqi)
M i

M

ρpi

✭✹✳✼✾✮

♦ù MT i ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ M i
M ❧❛

♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ ρpi ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ ✐ss✉ ❞❡ i ❡t faqi

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s Raqifaqi ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ i ✭M1, M2, Z, TA) ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✭❣♦✉t✲
t❡❧❡tt❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✮ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❡st ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Vi = Mi
M i

M

ρi

= V i
d + V i

p + V i
aq ✭✹✳✽✵✮

♦ù ρi ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✼✸✱ ✹✳✼✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✿

V i
d =

V i
p Vdσ

Vp

✭✹✳✽✶✮

V i
aq =

V i
p VaqKpi

Vp

✭✹✳✽✷✮

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✿

Vi =
V i

p

Vp

(Vp + Vdσ + VaqKpi) = Mi
M i

M

ρi

✭✹✳✽✸✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

V i
p

Vp

=
MiM

i
M

ρi (Vp + Vdσ + VaqKpi)
✭✹✳✽✹✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s
❞♦♥♥❡ ✿



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

V 1
p

Vp

+
V 2

p

Vp

+
V Z

p

Vp

+
V TA

p

Vp

=
Z ·MZ

M

ρZ (Vp + Vdσ + VaqKpZ)
+

TA ·MTA
M

ρTA (Vp + Vdσ + VaqKpTA)

+
∑

i=1,2

MiM
i
M

ρi (Vp + Vdσ + VaqKpi)
✭✹✳✽✺✮

= 1 − Vpol

Vp

✭✹✳✽✻✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vp✱ Vd ❡t Vaq ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛✲
t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✳

s✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡①✐st❡♥t ✭Vd 6= 0✮ ✿






Vp =
σ

σ − 1
Vpol

1

σ
=

Z ·MZ
M

ρZ (Vp + Vdσ + VaqKpZ)
+

TA ·MTA
M

ρTA (Vp + Vdσ + VaqKpTA)

+
∑

i=1,2

MiM
i
M

ρi (Vp + Vdσ + VaqKpi)

✭✹✳✽✼✮

s✐♥♦♥ ✭à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s Vd = 0✮ ✿






Vd = 0

1 − Vpol

Vp

=
Z ·MZ

M

ρZ (Vp + VaqKpZ)
+

TA ·MTA
M

ρTA (Vp + VaqKpTA)

+
∑

i=1,2

MiM
i
M

ρi (Vp + VaqKpi)

✭✹✳✽✽✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛q✉❡✉① ❡st ❞é❞✉✐t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳

Vaq = VR − Vd − Vp ✭✹✳✽✾✮

❆✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s Vp✱ Vd ❡t Vaq ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ s❛♥s ♣❛ss❡r
♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❉❆❊ ✿ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛❧❣❡❜r❛✐❝
❡q✉❛t✐♦♥s✮✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s t♦t❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳

VR = V1 + V2 + VZ + VTA + Vpol + Veau ✭✹✳✾✵✮

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭❢❛✐❜❧❡s s♦❧✉❜✐❧✐tés
❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vaq
∼= Veau ✭✹✳✾✶✮



✹✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✾✸

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Veau ❞❛♥s ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✶ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✽ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✿

Vd = V1 + V2 + VZ + VTA − Vpol

1 − σ
✭✹✳✾✷✮

◗✉❛♥❞ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✾✵ ❡t ✹✳✼✶ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ Vp

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Vp = V1 + V2 + VZ + VTA + Vpol ✭✹✳✾✸✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ Vp ❡t Vd ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

s✐ ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡ ❡①✐st❡♥t ✿






Vd = V1 + V2 + VZ + VTA − Vpol

1 − σ
Vp =

( σ

σ − 1

)

Vpol

✭✹✳✾✹✮

s✐♥♦♥ ✿ {
Vd = 0
Vp = V1 + V2 + VZ + VTA + Vpol

✭✹✳✾✺✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭Vaq✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✾✳

◆♦♠❜r❡s ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠♦❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✭Vp✱ Vd✱ Vaq✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡t s❡✉❧❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭s✉❥❡t ❛✉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✮ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬é❝r✐t ✿

Mpi =
V i

p ρi

M i
M

✭✹✳✾✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✹ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

Mpi =
MiVp

(Vp + Vdσ + VaqKpi)
✭✹✳✾✼✮

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭s✉♣♣♦sé ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡✮

Zp =
V Z

p ρZ

Z

=
Z ·Vp

(Vp + Vdσ + VaqKpZ)
✭✹✳✾✽✮



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

TAe
p =

V TA
p ρTA

TA

=
TA ·Vp

(Vp + Vdσ + VaqKpTA)
✭✹✳✾✾✮

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
♠♦♥♦♠èr❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ s❡ ❞é❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿

Maqi =
V i

aqρi

M i
M

✭✹✳✶✵✵✮

❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✽✷ ❡t ✹✳✾✼ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Maqi = KpiMpi
Vaq

Vp

✭✹✳✶✵✶✮

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✿

Zaq = KpzZp
Vaq

Vp

✭✹✳✶✵✷✮

TAaq = KpTATAp
Vaq

Vp

✭✹✳✶✵✸✮

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✿

faqi =

V 1
aqρi

M i
M

∑

j=1,2

V 1
aqρj

M j
M

=
KpiMpi
∑

j=1,2

KpjMpj

✭✹✳✶✵✹✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ❈❚❆ s♦✉♠✐s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛✉s✐♦♥❡❧❧❡s

▲❡ ❈❚❆ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦✉ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s✮ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✳ ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♦♥t ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ s♦✉♠✐s
❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥
é♠✉❧s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✉ ❈❚❆ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

KdTA =
V TA

d /Vd

V TA
aq /Vaq

=
[TA]ed
[TA]eaq

✭✹✳✶✵✺✮



✹✳✺✳ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✾✺

ParticuleGouttelette Phase aqueuse

[TA ] p

[TA ] aq

[TA ] aq
e

[TA ] p
e

d[TA ]d = [TA ] e

[TA ] d
i

[TA ] aq
i

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✉ ❈❚❆ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

KpTA =
V TA

aq /Vaq

V TA
p /Vp

=
[TA]eaq

[TA]ep
✭✹✳✶✵✻✮

KpTAKdTA =
[TA]ed
[TA]ep

✭✹✳✶✵✼✮

♦ù [TA]ed✱ [TA]eaq✱ [TA]ep s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❚❆ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿

kTA,dwAd

(
[TA]iaq − [TA]aq

)
= kTA1

TAp

Vp

Rp1 + kTA2
TAp

Vp

Rp2

= [TA]p (kTA1Rp1 + kTA2Rp2) ✭✹✳✶✵✽✮

♦ù kTA,dw ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss ❞✉ ❈❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ ❡t [TA]aq

i ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❝ôté
♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡st é❣❛❧❡ à
s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s
❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s✮

[TA]d ∼= [TA]ed
∼= [TA]id ✭✹✳✶✵✾✮

♦ù [TA]d ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t [TA]id ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ ❈❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❝ôté ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✺ ❞❡✈✐❡♥t✱

KdTA =
[TA]id
[TA]iaq

∼= [TA]d
[TA]iaq

✭✹✳✶✶✵✮



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

[TA]iaq =
[TA]d
KdTA

✭✹✳✶✶✶✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

[TA]d ∼= [TA]ed = [TA]epKpTAKdTA ✭✹✳✶✶✷✮

❡t ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ [TA]id✱

[TA]iaq = [TA]epKpTA ✭✹✳✶✶✸✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✶✶✶ ❡t ✹✳✶✶✸ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✽✱

kTA,dwAd

(
[TA]epKpTA − [TA]pKpTA

)

= [TA]p (kTA1Rp1 + kTA2Rp2) ✭✹✳✶✶✹✮

P❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✉ ❈❚❆ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

[TA]p =
[TA]ep

1 +
kTA1Rp1 + kTA2Rp2

kTA,dwAdKpTA

✭✹✳✶✶✺✮

TAp =
TAe

p

1 +
kTA1Rp1 + kTA2Rp2

kTA,dwAdKpTA

✭✹✳✶✶✻✮



✹✳✻✳ ❊✛❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✾✼

✹✳✻ ❊✛❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é

✹✳✻✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ♦❜é✐ss❡♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮✮ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s❡❧♦♥ ✿

ae(T ) = ae(323.15)exp

(

−Ee

(
1

T
− 1

323.15

))

✭✹✳✶✶✼✮

♦ù Ee ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬é♠✉❧s✐✜❛♥t✳

✹✳✻✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❛♣♣❛r❛ît à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭❧❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥tr❛✈❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ♠♦♥♦♠èr❡s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉t♦❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✮✳

s✐ Wp ≤ 0.7 kpij = k0
pij

s✐ Wp > 0.7 kpij = k0
pij exp

(
−aGl

ij (Wp − 0.7)
)

s✐ Wp ≤ 0.32 kT ij = k0
Tij

s✐ 0.32 < Wp ≤ 0.8 kT ij = k0
Tij exp

(
−bGe (Wp − 0.32)

)

s✐ Wp > 0.8 kT ij = k0
Tij exp

(
−bGe (0.8 − 0.32) − bGl (Wp − 0.8)

)

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳

♦ù aGl
ij ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ j ❛✈❡❝

❧❡ r❛❞✐❝❛❧ i✱ bGl ❡t bGe ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t Wp ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

Wp =

∑

i=1,2

(MT i − Mi − Raqfaqi) M i
M

∑

i=1,2

(Mpi + MT i − Mi − Raqfaqi) M i
M

✭✹✳✶✶✽✮

✹✳✻✳✸ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♠♦r❝❡✉r f ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
♥♦♠èr❡s ✭●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮✮✳ ▲❡s ♣❡rs✉❧❢❛t❡s ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ st②rè♥❡ ❡t ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✸✵ ❡t ✶✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

f = exp (−f0fb) ✭✹✳✶✶✾✮

♦ù f0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t fb ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

✹✳✻✳✹ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♦❜t❡♥✉✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣♦❧②♠èr❡
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ Tg✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ très
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ Mn ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❋♦① ❡t ❋❧♦r② ✭✶✾✺✵✮ ✿

[

Tg +
a

M̄n

]−1

=
2∑

i=1

Wi

Tgi

✭✹✳✶✷✵✮

♦ù a ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❧♦r②✮✱ Tgi ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈✐tr❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t Wi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Wi =
(MT i − Mi − Raqfaqi) M i

M
∑

j=1,2

(MTj − Mj − Raqfaqj) M j
M

✭✹✳✶✷✶✮

✹✳✻✳✺ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ à tr❛✈❡rs ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Xglo =

∑

i=1,2

(MT i − Mi) M i
M

∑

i=1,2

MT iM i
M

✭✹✳✶✷✷✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i rés✐❞✉❡❧ ✿

Fi =
MiM

i
M

∑

j=1,2

MjM
j
M

✭✹✳✶✷✸✮



✹✳✼✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ✾✾

✹✳✼ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥

▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❜✐❧❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦♥t été
é❧❛❜♦rés ♣♦✉r ✉♥ ré❛❝t❡✉r s❡♠✐✲❢❡r♠é ♦✉ ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é
♦✉ ❜❛t❝❤ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❜✐❧❛♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❛♠♦r❝❡✉r✱ ✐♥❤✐❜✐✲
t❡✉r✱ é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❞❡✉①
♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉①✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
❞és♦r❜❡r ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①
q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✭❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳

✹✳✼✳✶ ❇✐❧❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✈❛r✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ é❝r✐t ❛❧♦rs
❧❡ ❜✐❧❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧ ✿

dVR

dt
= Qf + QIf +

∑

i=1,2

(
1

ρpi

− 1

ρi

)

M i
M (Rpi + Rtrmi) ✭✹✳✶✷✹✮

♦ù Qf ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥ ✭♠♦♥♦♠èr❡s✱ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❡t ❡❛✉✮✱ QIf ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉rs✱ ρpi ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ ✐ss✉ ❞❡ i✳

✹✳✼✳✷ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ✈❛r✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐
♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❈❚❆ ✲ ♠♦♥♦♠èr❡✮✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ✭♠♦♥♦♠èr❡s
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✬é❝r✐t ✿

dMi

dt
= −Rpi −Rtrmi + Qf [Mi]f ✭✹✳✶✷✺✮

♦ù [Mi]f ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ i ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s✱ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés t♦t❛❧❡s ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t t✳ ❉✬♦ù ❧❡ ❜✐❧❛♥ s✉✐✈❛♥t ✿

dMT i

dt
= Qf [Mi]f ✭✹✳✶✷✻✮

✹✳✼✳✸ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬❛♠♦r❝❡✉r

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



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

s✬é❝r✐t ✿
dI

dt
= −Rd + QIf [I]f ✭✹✳✶✷✼✮

♦ù [I]f ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦r❝❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✹✳✼✳✹ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r

▲✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

dZ

dt
= − (RZp1 + RZp2 + RZaq) + Qf [Z]f ✭✹✳✶✷✽✮

♦ù [Z]f ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✮✳

✹✳✼✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

▲❡ ❈❚❆ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s s✬é❝r✐t ✿

dTA

dt
= −RTAp1 −RTAp2 + Qf [TA]f ✭✹✳✶✷✾✮

♦ù [TA]f ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✮✳

✹✳✼✳✻ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♣r♦❝é❞é ❜❛t❝❤✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

dS

dt
= Qf [S]f ✭✹✳✶✸✵✮

♦ù [S]f ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✉❧s✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥✮✳

✹✳✼✳✼ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ✭♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧✲
❧❛✐r❡✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡
✭❃ ❈▼❈✮ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ❉❛♥s ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❜❛t❝❤✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡
❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐✲
❝❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❡❞✲❜❛t❝❤✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❢❛✐t ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✭❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✮ ♣✉✐s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s



✹✳✼✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ✶✵✶

❣❡r♠❡s ❝réés ❥✉sq✉✬à é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s✳
▲❡ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

dNp

dt
= RN ✭✹✳✶✸✶✮

✹✳✼✳✽ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s
✶ ❡t ✷ ❡①♣r✐♠és ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

dR1

dt
= (RN + Rcp) faq1 −Rp12 + Rp21 −Rtrm12 + Rtrm21

− RZp1 −Rdes1 − (RT11 + RT12) ✭✹✳✶✸✷✮

dR2

dt
= (RN + Rcp) faq2 −Rp21 + Rp12 −Rtrm21 + Rtrm12

− RZp2 −Rdes2 − (RT22 + RT21) ✭✹✳✶✸✸✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞❡❣ré ❞❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✐♦♥ ❞✬♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭χi✮✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❧❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉❡s ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s s✬é❝r✐✈❡♥t

d (NP n̄χ1)

dt
= (RN + Rcp) faq1 + Rtrm21 + Rtrm11 + RTAp1 −Rdes1

− (Rtrm11 + Rtrm12 + Rp11 + Rp12 + RTAp1 + RZp1) χ1

− (RT11 + RT12) χ1 ✭✹✳✶✸✹✮

d (NP n̄χ2)

dt
= (RN + Rcp) faq2 + Rtrm12 + Rtrm22 + RTAp2 −Rdes2

− (Rtrm22 + Rtrm21 + Rp22 + Rp21 + RTAp2 + RZp2) χ2

− (RT22 + RT21) χ2 ✭✹✳✶✸✺✮

✹✳✼✳✾ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥
❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✲
❞✐❝❛✉① q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉
❈❚❆ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣✉✐sq✉❡
❡❧❧❡ s✉❜st✐t✉❡ ✉♥ r❛❞✐❝❛❧ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ✐♥❞✐r❡❝t ❡t ✐❧ ❡st ❞û à ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s ✐ss✉s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡
✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t j r❛❞✐❝❛✉① ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
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P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✵ r❛❞✐❝❛❧ ✿

d (NP υ0)

dt
= −Rcpυ0 +

RT

ñ
υ2 + (RZp + Rdes)

υ1

n̄
✭✹✳✶✸✻✮

P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ r❛❞✐❝❛❧ ✿

d (NP υ1)

dt
= RN + 3

RT

ñ
υ3 −Rcpυ1 + Rcpυ0

+ (RZp + Rdes)
(2υ2 − υ1)

n̄
✭✹✳✶✸✼✮

P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❥ r❛❞✐❝❛✉① ✭j > 1✮ ✿

d (NP υj)

dt
= Rcp (υj−1 − υj) +

RT

2ñ
((j + 2) (j + 1) υj+2 − j (j − 1) υj)

+ (RZp + Rdes)
((j + 1) υj+1 − jυj)

n̄
✭✹✳✶✸✽✮

♦ù υ0✱ υ1✱ υj s♦♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✵✱ ✶ ❡t j r❛❞✐❝❛✉① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭n̄✮ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡ ♣❛✐rs ✭ñ✮ ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✮✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭jmax✮ ❡st ✜①é ✭●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❙t♦rt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✮✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ jmax éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ jmax✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t j r❛❞✐❝❛✉① s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡s✱ ♣❛r ❞❡✉①
éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ✶✮ ✿

d (Npn̄)

dt
= RN + Rcp − (RZp + RT + Rdes) ✭✹✳✶✸✾✮

d (NP ñ)

dt
= 2Rcpn̄ −

(
2˜̃n

ñ
+ 1

)

RT − 2
ñ

n̄
(RZp + Rdes) ✭✹✳✶✹✵✮

❛✈❡❝

˜̃n = ñ

[

λ
(
1 + ñ

n̄

)
+ ñ

n̄

λ + 2

]

✭✹✳✶✹✶✮

λ =
ñ

2n̄
− 1 +

√

1 +
ñ

4n̄
✭✹✳✶✹✷✮

✹✳✼✳✶✵ ▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✭❱✐❧❧❡r♠❛✉① ❡t ❇❧❛✈✐❡r ✭✶✾✽✹✮✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞♦✐t
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é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é✲
❝✉❧❡s✳

❙♦✐t λk ❡t Lk ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♥♦r♠és ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♣♦❧②♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

λk =
∞∑

j=1

jkw̄j

Lk =
∞∑

j=1

jkwj

♦ù w̄j ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
é❣❛❧ à j ❡t wj ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
é❣❛❧ à j t❡❧ q✉❡ ✿

∞∑

j=1

w̄j = 1,
∞∑

j=1

wj = 1

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❛♥♥❡①❡ ✷✮ ✿

d (Npn̄λ1)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp + (Rtrm + RTAp) (1 − λ1)

− (RZp + RT ) λ1 ✭✹✳✶✹✸✮

d (Npn̄λ2)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp (1 + 2λ1) + (Rtrm + RTAp) (1 − λ2)

− (RZp + RT ) λ2 ✭✹✳✶✹✹✮

d (Nm)

dt
= RZp + Rtrm + RTD + RTAp +

RTC

2
✭✹✳✶✹✺✮

d (NmL1)

dt
= λ1 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp + RTC) ✭✹✳✶✹✻✮

d (NmL2)

dt
= λ2 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) + RTC

(
λ2 + λ2

1

)
✭✹✳✶✹✼✮

♦ù Npn̄ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①✱ Nm ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s
❡t Cp

k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à p é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k é❧é♠❡♥ts✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ✿

M̄n = M̄L1 ✭✹✳✶✹✽✮
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M̄w = M̄
L2

L1

✭✹✳✶✹✾✮

❛✈❡❝ M̄ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

M̄ =

∑

i=1,2

(MT i − Mi − Raqi) M i
M

∑

i=1,2

(MT i − Mi − Raqi)
✭✹✳✶✺✵✮

✹✳✼✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

dVR

dt
= Qf + QIf +

∑

i=1,2

(
1

ρpi

− 1

ρi

)

M i
M (Rpi + Rtrmi) ✭✹✳✶✺✶✮

dMi

dt
= −Rpi −Rtrmi + Qf [Mi]f ✭✹✳✶✺✷✮

dMT i

dt
= Qf [Mi]f ✭✹✳✶✺✸✮

dI

dt
= −Rd + QIf [I]f ✭✹✳✶✺✹✮

dZ

dt
= − (RZp1 + RZp2 + RZaq) + Qf [Z]f ✭✹✳✶✺✺✮

dTA

dt
= −RTAp1 −RTAp2 + Qf [TA]f ✭✹✳✶✺✻✮

dS

dt
= Qf [S]f ✭✹✳✶✺✼✮

dNp

dt
= RN ✭✹✳✶✺✽✮

dR1

dt
= (RN + Rcp) faq1 −Rp12 + Rp21 −Rtrm12 + Rtrm21

− RZp1 −Rdes1 − (RT11 + RT12) ✭✹✳✶✺✾✮

dR2

dt
= (RN + Rcp) faq2 −Rp21 + Rp12 −Rtrm21 + Rtrm12

− RZp2 −Rdes2 − (RT22 + RT21) ✭✹✳✶✻✵✮

d (NP n̄χ1)

dt
= (RN + Rcp) faq1 + Rtrm21 + Rtrm11 + RTAp1 −Rdes1

− (Rtrm11 + Rtrm12 + Rp11 + Rp12 + RTAp1 + RZp1) χ1

− (RT11 + RT12) χ1 ✭✹✳✶✻✶✮
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d (NP n̄χ2)

dt
= (RN + Rcp) faq2 + Rtrm12 + Rtrm22 + RTAp2 −Rdes2

− (Rtrm22 + Rtrm21 + Rp22 + Rp21 + RTAp2 + RZp2) χ2

− (RT22 + RT21) χ2 ✭✹✳✶✻✷✮

❊q✉❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

d (Npn̄)

dt
= RN + Rcp − (RZp + RT + Rdes) ✭✹✳✶✻✸✮

d (NP ñ)

dt
= 2Rcpn̄ −

(
2˜̃n

ñ
+ 1

)

RT − 2
ñ

n̄
(Rdes + RTAp) ✭✹✳✶✻✹✮

❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

d (Npn̄λ1)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp + (Rtrm + RTAp) (1 − λ1)

− (RZp + RT ) λ1 ✭✹✳✶✻✺✮

d (Npn̄λ2)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp (1 + 2λ1) + (Rtrm + RTAp) (1 − λ2)

− (RZp + RT ) λ2 ✭✹✳✶✻✻✮

d (Nm)

dt
= RZp + Rtrm + RTD + RTAp +

RTC

2
✭✹✳✶✻✼✮

d (NmL1)

dt
= λ1 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp + RTC) ✭✹✳✶✻✽✮

d (NmL2)

dt
= λ2 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) + RTC

(
λ2 + λ2

1

)
✭✹✳✶✻✾✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❡st

① T = [VR, M1, M2, MT1, MT2, I, Z, TA, S, NP , R1, R2, χ1, χ2, ñ, λ1, λ2, Nm, L1, L2]
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❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

(x1)0 = Veau0 +
m10

ρ1

+
m20

ρ2

+
mS0

ρS

(x2)0 =
m10

M1
M

(x3)0 =
m20

M2
M

(x4)0 =
m10

M1
M

(x5)0 =
m20

M2
M

✭✹✳✶✼✵✮

(x6)0 =
mI0

M I
M

(x7)0 =

(
m10

M1
M

+
m20

M2
M

)

15 · 10−6

(x8)0 =
mTA0

MTA
M

(x9)0 =
mS0

MS
M

(xi)0 = 0, i = 10, ..20

♦ù mi0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ i ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭i = 1, 2, S, TA✮ ❡t
Veau0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❡❛✉ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♣♦❧②✲
♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❡t ❜❛t❝❤ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ❝♦♠♠❡ ❈❚❆✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❧❛❜♦ré s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✉t✐❧✐sés✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉♥ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛ été
ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ q✉❡❧ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r✲
t✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❡t éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥ts
s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡
❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉①✮ ❡♥ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡❝✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❝♦ûts
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à été ❞é❞✐é❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
s✉❥❡t ❛✉ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✴ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥



✹✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✵✼

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛t ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✭♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✮ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡
✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡
❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳ Hypothèses Schéma réactionnel Débit des réactions et partition des espècesBilans des différentes espèces Sous modèles complémentaires Système d’Equations Différentielles non-linéaires 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é
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■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✺✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✸ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✸✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✸✳✷ ❈r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✸✳✹ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✶✷✷

✺✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✹ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✺✳✶ Pr♦❝é❞é ❜❛t❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✺✳✷ Pr♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
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✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡



✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶✶

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ é❧❛❜♦ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣♦✉r êtr❡
❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛❜✐❧✐té ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s❡r❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❡♥✜♥ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦✲
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ très é❧❡✈é ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é♥✉é❡s ❞❡ t♦✉t s❡♥s ✭❝♦♠✲
♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✮✱ ♦♥ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥é ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❧❡s
s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡♥ ♣♦✐❞s ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡
rés✐❞✉❡❧✮✳

▲✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s✳
✕ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❣❧♦❜❛❧ ❞❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣❛✲
r❛♠ètr❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ q✉❛♥❞ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♠❛sq✉é
♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡✛❡t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡s✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❆✐♥s✐✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❡✛❡ts ❡t✴♦✉ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭▲✐ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♥♦♥ ❡st✐♠❛❜❧❡s✮ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s
♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ♦✉ s✬✐❧ ② ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞♦♥♥és✮ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs
✭❲❡✐❥❡rs ❡t ❱❛♥r♦❧❧❡❣❤❡♠ ✭✶✾✾✼✮✱ ❲❛❧t❡r ❡t ▲✳ ✭✶✾✾✵✮✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐s❤❡r ✭❏❛❝q✉❡③ ❡t ●r❡✐❢ ✭✶✾✽✺✮✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡st✐♠❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✭❱❛❥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ▲✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❤❛s❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❝❛r ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛tr✐❝❡s ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ ❡t ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s q✉✐
♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡
ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭✹✾ ♣❛r❛♠ètr❡s✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐✲
❧✐tés✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭▼♦♥t✲
❣♦♠❡r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✮✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rré❧és✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡s✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t s✉r ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐✲
♠❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❡①❛❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡s✳

✺✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r

❙♦✐t ② ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦✉ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿

yij = ŷi (① ,♣, tij) + ǫij i = 1, 2 . . . ns, j = 1, 2 . . . nm ✭✺✳✶✮



✺✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✶✶✸

♦ù nm ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♠❡s✉r❡s✮✱ ns ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s✱ tij
❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❥✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✐è♠❡ s♦rt✐❡✱ yij ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
❞❡ ❧❛ ❥✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✐è♠❡ s♦rt✐❡✱ ŷi ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à yij ❡st✐♠é❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣✱ ① ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❞❡s ❡♥tré❡s ✭❝♦♠♠❛♥❞❡s✮ ❡t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ǫij ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛❧é❛t♦✐r❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐st✐♥❣✉❡r ♦✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
à ❢♦rt ✐♠♣❛❝t ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

sij =
∂ŷi

∂pj

j = 1, 2, . . . np ✭✺✳✷✮

♦ù np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✿

sij|t=tk
=

∂ŷi

∂pj

∣
∣
∣
∣
t=tk

✭✺✳✸✮

▲❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥♥é❡s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❞✬é♥♦r♠❡s é❝❛rts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛sq✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s à ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t ❢❛✉ss❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❧à ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s♦rt✐❡s à ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✉t✐❧✐sés ♦♥t
été ♥♦r♠és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

sij|t=tk
=

p̄j

ȳi|t=tk

∂ŷi

∂pj

∣
∣
∣
∣
∣
t=tk

✭✺✳✹✮

♦ù p̄ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ȳi|t=tk
❧✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ i ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣̄✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡♥❞ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t
❛❧♦rs ❞é❞✉✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡ ✿

sij|t=tk
=

p̄j

ȳi|t=tk

∆ŷi

∆pj

∣
∣
∣
∣
∣
t=tk

✭✺✳✺✮



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡③
✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲✐ ✭✷✵✵✸✮ ❛ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ❛ r❡♣♦rté q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡
à ✶ % ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés Z ✿

Z =













s11|t=t1
· · · s1np

∣
∣
t=t1

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
sns1|t=t1

· · · snsnp

∣
∣
t=t1

s11|t=t2
· · · s1np

∣
∣
t=t2

✳✳✳
✳ ✳ ✳

✳✳✳
sns1|t=tnm

· · · snsnp

∣
∣
t=tnm













✭✺✳✻✮

❉❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Z✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✹✾ ❝♦❧♦♥♥❡s ✭np = 49✮ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ❧✐❣♥❡s ✭♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✮✳

❙✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥é
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
s✐ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t t♦✉s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❝♦rré❧és✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡st✐♠❛❜❧❡s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❨❛♦
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦rt✐❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
s♦rt✐❡s ❡t q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭♥♦♥ ❝♦rré❧és✮ s♦♥t ❡st✐♠❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐té Z✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ Z ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮ ❞♦♥♥❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❝♦rré❧és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐r❡
q✉❡❧ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t✲♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✺✳✶✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡s



✺✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✶✶✺

✶✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✶ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Z✳
✷✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ Z ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✐♠❛❜❧❡✳
✸✳ ❈ré❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ XL ✭✈❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

❞❡ Z ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✐♠❛❜❧❡✳

✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ẐL ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té Z ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s XL ✿ ẐL = XL(XT

L XL)−1XT
L Z✳

✺✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s RL : RL = Z − ẐL✳
✻✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ RL✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✐♠❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t✳
✼✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ XL ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ Z ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡

❡st✐♠❛❜❧❡✳
✽✳ ❘é♣ét❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✹ à ✼ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❞❡s rés✐❞✉s RL s♦✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ✭s❡✉✐❧ ✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳

❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦s✲
sé❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
Z ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Z✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Z ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛②❛♥t ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s RL✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré♣été❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s rés✐❞✉s✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①❛❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ZT Z ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦ù ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞❡ Z✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡
♣r✐♦r✐té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té
s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✸ ❡t ✺✳✹✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ s♦♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❆ s✉♣♣♦sé é❣❛❧❡
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐t❡✉r✳

✶✳ ▲❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳
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P❛r❛♠ètr❡ r❛♥❣ P❛r❛♠ètr❡ r❛♥❣ P❛r❛♠ètr❡ r❛♥❣
σ ✶ Kpta ✽ ktrm110 ✶✺
f0 ✷ kTAp20 ✾ kzp ✶✻
kd0 ✸ ktrm220 ✶✵ Et11 ✶✼
rp21 ✹ Etrm22 ✶✶ kt110 ✶✽
rp12 ✺ kTAp10 ✶✷ KpZ ✶✾
ETAp1 ✻ kp110 ✶✸ ǫ ✷✵
kp220 ✼ ETAp2 ✶✹ kt220 ✷✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐tés ❘é❢ér❡♥❝❡
Ed ✶✸✺ ✵✵✵ J ·mol−1 ●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮
Ep11 ✷✷ ✺✵✵ J ·mol−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Ep22 ✸✷ ✺✵✵ J ·mol−1 ●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮
Et22 ✾✵✵✵ J ·mol−1 ❙❣❛r❞ ✭✷✵✵✵✮
Etrm11 ✷✵ ✵✵✵ J ·mol−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
md1 ✸✾ ❘❛✇❧✐♥❣s ❡t ❘❛② ✭✶✾✽✽✮
md2 ✸✾ ❘❛✇❧✐♥❣s ❡t ❘❛② ✭✶✾✽✽✮
ns ✹✵ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Ee ✸✻✶ K ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
δm1 ✵✳✵✸ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
δm2 ✵✳✵✸ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
δ1 ✸✶ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
δ2 ✷✷ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Kp1 ✶✴✶✵✺✵ ●✉❣❧✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮
Kp2 ✶✴✷✺✶✷ ●✉❣❧✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮
rmic ✷✳✺ nm ●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮
rd ✺✵✵✵ nm ●✐❧❜❡rt ✭✶✾✾✺✮
Dw1 4.1 · 10−7 m2 · s−1 ❆r③❛♠❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮
Dw2 4.1 · 10−7 m2 · s−1 ❆r③❛♠❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮

agl
11 ✶✼✳✶✸ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮

agl
12 ✺✳✼✸ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮

agl
21 ✺✳✼✸ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮

agl
22 ✺✳✼✸ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮

bge ✶✶✳✹✻ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮
bgl ✸✳✼✽ ▼❛rt✐♥❡t ✭✶✾✾✷✮
τ ✷✴✸ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
ae ✵✳✼✺ nm2 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kTA,dwAd ✺✴✻ m3 · s−1 ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♣❛rt✐❡ ✶✮✳
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P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ❯♥✐té ❘é❢ér❡♥❝❡
σ ✶✳✸ ❆r③❛♠❡♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮
f0 ✵✳✾✷ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kd0 ✶ · 10−6 s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
rp21 ✵✳✻✺ ❙♥✉♣❛r❡❦ ❡t ❑❧❡❝❦♦✈❛ ✭✶✾✽✹✮
rp12 ✵✳✷✺ ❙♥✉♣❛r❡❦ ❡t ❑❧❡❝❦♦✈❛ ✭✶✾✽✹✮
ETAp1 ✼✽ ✽✵✵ Kj/kmol ❱❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐sé❡
kp220 ✸✹✳✾ m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Kpta ✵✳✹ ❱❛❧❡✉r s✉♣♣♦sé❡
kTAp20 ✶✼✳✽ m3 · kmol−1 · s−1 ❱❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐sé❡
ktrm220 ✵✳✵✶✶ m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Etrm22 ✹✵ ✵✵✵ Kj/kmol ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kTAp10

✷ ✺✶✺ m3 · kmol−1 · s−1 ❱❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐sé❡
kp110 ✶✾✵ m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
ETAp2 ✸✻ ✷✵✵ Kj/kmol ❱❛❧❡✉r ♦♣t✐♠✐sé❡
ktrm110 ✵✳✵✵✺ m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kzp ✶✵✵ m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
Et11 ✶✶ ✵✵✵ Kj/kmol ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kt110 ✻ · 109 m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
KpZ ✵✳✹ ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
ǫ ✶✶✳✼✹ m ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮
kt220 ✼ · 109 m3 · kmol−1 · s−1 ●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭♣❛rt✐❡ ✷✮✳
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▲❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥té❣r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡
❛♣♣r♦♣r✐é✳

✷✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ 0 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ✺✵ ◦❈
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✺✳✸✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❡st ré❛❧✐sé❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❉❆❙❙▲ ✭❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❙②st❡♠ ❙♦❧✈❡r✮✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❇r❡♥❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛❧❣é❜r♦✲❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❞✬✐♥❞❡① ✵ ❡t ✶✳ ■❧ ❡st
❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❛rr✐èr❡ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ✭❇❉❋ ✿ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥
❢♦r♠✉❧❛✮ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❡❛r✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲❝♦rr❡❝t❡✉r✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❉❆❙❙▲ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛❞❛♣t❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s très r❛✐❞❡s ✭✉♥ s②stè♠❡ r❛✐❞❡ ♦✉ ✧st✐✛✧ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞♦♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ét❛ts ♣❡♥❞❛♥t
✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s très ❝♦✉rt✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s r❛✐❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ③♦♥❡
❞❡ r❛✐❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬ét❛t ✭s✇✐t❝❤✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❡♥✐r à ❜♦✉t ❞❡
❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♥t été ♥♦r♠és ✭❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
normi ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✮ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡s ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭✐♥✐t✐❛❧
❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ ♦♥t été ❛❞♦♣té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐① ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

norm1 (x1)0 norm8 (x8)0 norm15 1 · 10−12

norm2 (x2)0 norm9 (x9)0 norm16 1 · 10−7

norm3 (x3)0 norm10 1 · 10−6 norm17 1 · 10−3

norm4 (x4)0 norm11 1 · 10−9 norm18 1 · 10−6

norm5 (x5)0 norm12 1 · 10−10 norm19 1 · 10−3

norm6 (x6)0 norm13 1 · 10−5 norm20 10
norm7 (x7)0 norm14 1 · 10−5

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭(x1)0✱
(x2)0✱. . .(x9)0 s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❡s ét❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮

✺✳✸✳✷ ❈r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ♦✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳



✺✳✸✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✶✶✾

▲❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞érés

❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝❛rrés
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱

J(♣) =
ns∑

i=1

nmi∑

j=1

ωj (yij − ŷi(♣, tij))
2 ✭✺✳✼✮

♦ù ωj ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡ i ❡t nmi ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ i
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♣♦✐❞s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs ✭σ2

i ✮✳

▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥✲
s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s f̃ ✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✿

J(♣) = − ln

(
ns∏

i=1

nmi∏

j=1

f̃ (yij − ŷi(♣, tij))

)

✭✺✳✽✮

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s N(0, σ2

i )✳ ❧❛ ❧♦❣ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

J(♣) =
ns∑

i=1

(

nmi

2
ln(2πσ2

i ) +
1

2σ2
i

nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣, tij))
2

)

✭✺✳✾✮

P♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✾ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❲❛❧t❡r ❡t Pr♦♥③❛t♦ ✭✶✾✾✹✮✮ ✿

J(♣) =
ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣, tij))
2

)

✭✺✳✶✵✮

❆ ♥♦t❡r q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❜✐❛✐sé❡✮ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡ i ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

σ2
i =

1

nmi

nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣opt, tij))
2 ✭✺✳✶✶✮

♦ù ♣opt ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ♦♣t✐♠❛✉①✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t ❡❧❧❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ P❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡

Génération 0

Evaluation

Critère d’arrêt

Sélection

Croisement Mutation

Génération k

OUI

NON

Meilleure 

population

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥✐t✐q✉❡✳

✺✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡♥
é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♠❛❥❡✉r❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❡t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧
✭q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞♦♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠✐♠ét✐s♠❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✳ ■❧ ♣❛rt
❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ✭❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ♠✉t❛t✐♦♥✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ◆ ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st ❣é♥éré❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
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❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss❡♠❡♥t

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❝r✐tèr❡✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ❛❧♦rs ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ✭♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝r✐tèr❡✳

❙é❧❡❝t✐♦♥

❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ é❧✐t✐st❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❧❡s ♠♦✐♥s ❛❞❛♣tés s♦♥t ❛❧♦rs é❧✐♠✐♥és✳

❈r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ♠✉t❛t✐♦♥

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡✉① ♣❛r❡♥ts X ❡t Y ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s s✉r✈✐✈❛♥ts✱
♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❡♥❢❛♥t ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ré❡❧s✳

Zi = αiXi + (1 − αi)Yi ✭✺✳✶✷✮

♦ù αi ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♥éré ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠✉t❛♥ts s♦♥t ❝réés ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥
♦♣t✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

❈r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣ré❞é✜♥✐ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❣é♥ét✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t
tr♦♣ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❞✉ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ st❛❣♥❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦✉ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♠♦②❡♥
♣r♦❣r❡ss❡ ♣❡✉ ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
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❊①♣ér✐❡♥❝❡ X Mn Mw dp F2

Exp8 ✾ ✽ ✻ ✾ ✼
Exp9 ✽ ✾ ✾ ✾ ✼
Exp10 ✾ ✽ ✽ ✾ ✼
Exp11 ✾ ✼ ✻ ✶✵ ✼
nmi ✸✺ ✸✷ ✷✾ ✸✼ ✷✽

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s✳

✺✳✸✳✹ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ♠♦❞è❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Min J(♣) =
ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(① ,♣, tij))
2

)

s.à ①̇ = ❢ (① (t),✉(t),♣, t) ① (t = 0) = ① 0 ✭✺✳✶✸✮

♣ inf ≤ ♣ ≤ ♣sup

♣T = [σ, f0, kd0, rp21, rp12, ETAp1, kp220, Kpta, kTAp20,

ktrm220, Etrm22, kTAp10, kp110, ETAp2, ktrm110, kzp,

Et11, kt110, KpZ , ǫ, kt220]

■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s s♦♥t ✿
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ Xglo✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ Mn✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣♦✐❞s Mw✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s dp ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉
st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ F2 ✭ns = 5✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛✲
♠étr✐q✉❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s Exp8✱ Exp9✱ Exp10 ❡t Exp11 ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳

✺✳✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✷✶ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✭❧❡s ✷✽ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❡st✐♠és s♦♥t ✜①és à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs
♥♦♠✐♥❛❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✮✳

❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és s❛♥s ❈❚❆ ✭●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❍♦♣♣❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❚❆ ❡t ❧❡ st②rè♥❡
✭Cx,2 = kTAp20/kp220✮ ❡st ❞❡ ✶✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
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P❛r❛♠ètr❡ ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉r
σ ✶✳✵✸
f0 ✵✳✽✽
kd0 s−1 ✺✳✺ · 10−6

rp21 ✵✳✼✽
rp12 ✵✳✶✽
ETAp1 Kj/kmol ✻✸ ✵✵✵
kp220 m3 · kmol−1 · s−1 ✸✺✾
Kpta ✵✳✺✺
kTAp20 m3 · kmol−1 · s−1 ✹✵✾
ktrm220 m3 · kmol−1 · s−1 ✵✳✵✶✽
Etrm22 Kj/kmol ✸✹ ✼✵✵
kTAp10 m3 · kmol−1 · s−1 ✹✼
kp110 m3 · kmol−1 · s−1 ✷✽✻
ETAp2 Kj/kmol ✸✹ ✵✵✵
ktrm110 m3 · kmol−1 · s−1 ✵✳✵✺
kzp m3 · kmol−1 · s−1 ✶✺✵
Et11 Kj/kmol ✶✸✵ ✵✵✵
kt110 m3 · kmol−1 · s−1 ✽✾ · 108

KpZ ✶✳✼
ǫ m ✶✵✳✷✶
kt220 m3 · kmol−1 · s−1 ✸✾ · 108

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

r❡♣♦rté❡s ♣❛r ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣♦✉r ❧❡ st②rè♥❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐✲
s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ✭❡♥tr❡ ✵✳✸✶ ❡t ✷✳✷✮✳

❊①❛♠✐♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦rt✐❡s✳

❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡t
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❈❚❆ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡❝✐ r❡❥♦✐♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡♣♦rté❡s
♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ✭▼❡♥❞♦③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱❇❛r✉❞✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✳ ✳ ✮ q✉❛♥t à ❧✬❡✛❡t
❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳
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Simul. : T = 60°C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 60°C, mCTA = 0,6 g 

Simul. : T = 70°C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 70°C, mCTA = 0,6 g 

Exp.   : T = 60°C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 60°C, mCTA = 0,6 g

Exp.   : T = 70°C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 70°C, mCTA = 0,6 g

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

0,0E+00

2,0E-08

4,0E-08

6,0E-08

8,0E-08

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Xglo

d
p

 (
m

)

Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g 

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧és ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s✳

❋r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✹✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s✱ ❧❡ ♠♦♥♦♠èr❡
❧❡ ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ ✭st②rè♥❡✮ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st
❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛✲
t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❚❆ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦té❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

0,0E+00

1,0E-01

2,0E-01

3,0E-01

4,0E-01

5,0E-01

6,0E-01

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temps (s)

F
ra

c
ti

o
n

 m
a

s
s

iq
u

e
 d

u
 s

ty
rè

n
e

 r
é

s
id

u
e

l 
(R

2
) Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g 

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧
s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✳
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Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g 

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✐♠✉✲
❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g 

Simul. : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g 

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 60 °C, mCTA = 0,6 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,3 g

Exp.   : T = 70 °C, mCTA = 0,6 g

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♣♦✐❞s s✐♠✉❧é❡s
❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈❚❆ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥
♣♦✐❞s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ r❡❥♦✐♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❚❆ s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r q✉❛♥❞
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❚❆ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡✳
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▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡t ♠❛❧❣ré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❡♠✲
♣ê❝❤❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✬✐♠♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡✮
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❛r❞✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ✭❘♦♦♥❡② ❡t ❇✐❡❣❧❡r ✭✷✵✵✶✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é✲
♥ét✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❡✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❝❡♥tré❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦r♠é❡s✱ ❧❡s
t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r ❙♥❡❞❝♦r ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✈♦✐r ❧✬❛♥♥❡①❡ ✺ ♣♦✉r ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❡t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✮ ✿

J(♣∗) − J(♣) ≤ nm(np + ns − 1)

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1) ✭✺✳✶✹✮

♦ù J(♣∗) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♠❛✉①✱ J(♣) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st✐♠és✱ Fβ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐s❤❡r ❙♥❡❞❝♦r✳
❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣
∗, tij))

2

)

−
ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣, tij))
2

)

≤ nm(np + ns − 1)

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1) ✭✺✳✶✺✮
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▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✸✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
✈❛ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❛rrêt ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✮✳

Min J(♣) =
ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(① ,♣, tij))
2

)

s.à ①̇ = ❢ (① (t),✉(t),♣, t) ① (t = 0) = ① 0 ✭✺✳✶✻✮

J(♣∗) − J(♣) − nm(np + ns − 1)

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1) ≤ 0

♣ inf ≤ ♣ ≤ ♣sup

♣T = [σ, f0, kd0, rp21, rp12, ETAp1, kp220, Kpta, kTAp20,

ktrm220, Etrm22, kTAp10, kp110, ETAp2, ktrm110, kzp,

Et11, kt110, KpZ , ǫ, kt220]

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬❡①❛✲
♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❝❧❛ssés
❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭f0, σ, kd0, rp12, rp21✮ s♦♥t ❛ss❡③ étr♦✐ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭Kpz, kt110, kp110, ktap10, kt220, ǫ✮ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s ❝❡ q✉✐
❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳

▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✽✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s
❧❛r❣❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳

P❛r❛♠ètr❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ P❛r❛♠ètr❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

σ [1.023, 1.043] kTAp10 [23, 65]
f0 [0.86, 0.91] kp110 [164, 360]
kd0 [4.93 × 10−6, 6.34 × 10−6] ETAp2 [2.3 × 104, 4.6 × 104]
rp21 [0.77, 0.80] ktrm110 [2.4 × 10−2, 9.5 × 10−2]
rp12 [0.18, 0.19] kzp [34, 270]
ETAp1 [5.3 × 104, 10.2 × 104] Et11 [5.8 × 104, 1.5 × 105]
kp220 [213, 409] kt110 [3.3 × 109, 1.0 × 1010]
Kpta [0.50, 0.66] KpZ [0.48, 4.2]
kTAp20 [199, 480] ǫ [6.83, 17.08]
ktrm220 [0.012, 0.022] kt220 [9.9 × 108, 5.9 × 109]
Etrm22 [3.15 × 104, 3.9 × 104]

❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és✳
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7,0E-01

8,0E-01

9,0E-01

1,0E+00

1,1E+00

8,0E-01 9,0E-01 1,0E+00 1,1E+00 1,2E+00 1,3E+00σ

f0

7,0E-01

8,0E-01

9,0E-01

1,0E+00

1,1E+00

0,0E+00 3,0E-06 6,0E-06 9,0E-06 1,2E-05 1,5E-05

kd0

f0

0,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

0,00E+00 5,00E+09 1,00E+10 1,50E+10 2,00E+10 2,50E+10

kt110

K
p

z

7,0E-01

7,5E-01

8,0E-01

8,5E-01

9,0E-01

0,0E+00 8,0E-02 1,6E-01 2,4E-01 3,2E-01 4,0E-01

rp12

rp
2

1

0,0E+00

2,0E+02

4,0E+02

6,0E+02

8,0E+02

0,0E+00 3,0E+01 6,0E+01 9,0E+01 1,2E+02 1,5E+02

ktap10

k
p

1
1

0

0,00E+00

2,00E+09

4,00E+09

6,00E+09

8,00E+09

1,00E+10

0,00E+00 1,00E+01 2,00E+01 3,00E+01 4,00E+01 5,00E+01 6,00E+01ε

k
t2

2
0

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭f0✱ σ✱ kd0✱
kt110✱ Kpz✱ rp12✱ rp21✱ ktap10✱ kp110✱ ǫ✱ kt220✮✳
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✺✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ❜❛t❝❤ ❡t ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳

✺✳✺✳✶ Pr♦❝é❞é ❜❛t❝❤

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
♠♦❞è❧❡ à ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❈❚❆ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳

❊s♣è❝❡s ❱✶ ❱✷ ❱✸
❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❙t②rè♥❡✱ ✭❣✮ ✻✵ ✻✵ ✻✵
❆♠♦r❝❡✉r✱ (NH4)2S2O8 ✭❣✮ ✶ ✶ ✶
❊❛✉✱ ✭❣✮ ✺✼✵ ✺✼✵ ✺✼✵
❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵✱ ✭❣✮ ✶✺ ✶✺ ✶✺
♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ✭❈❚❆✮✱ ✭❣✮ ✵✳✹✺ ✶✳✺ ✷✳✶
mCTA/mmono✱ ✭✪✮ ✵✳✸✼✺ ✶✳✷✺ ✶✳✼✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭◦❈✮ ✻✺ ✼✵ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡s ❡♥ ❜❛t❝❤✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✽✱ ✺✳✾✱ ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s
♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♣♦✐❞s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡✳

❆ ♥♦t❡r ❡♥✜♥✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❡♥ ❈❚❆✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s
❣❧♦❜❛❧❡s✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st ♣❧✉s
❛❝❝❡♥t✉é✳ ❈❡❝✐ r❡❥❡tt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❥✉sq✉✬à ❧♦rs ❡st ❞û ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮✱
◆♦♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❇❛r✉❞✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✳



✺✳✺✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✶✸✶

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temps (s)

X
g

lo
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Simul. mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Simul. mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Simul. mCTA = 2.1 g, T = 70 °C

Exp.  mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Exp.   mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 2.1 g, T = 70 °C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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Exp.   mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 2,1 g, T = 70 °C
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Simul. mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Simul. mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Simul. mCTA = 2.1 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Exp.   mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 2.1 g, T = 70 °C
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Simul. mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Simul. mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Simul. mCTA = 2.1 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 0,45 g, T = 65 °C

Exp.   mCTA = 1.5 g, T = 70 °C

Exp.   mCTA = 2.1 g, T = 70 °C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛t❝❤✳

✺✳✺✳✷ Pr♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡s✲
t✐♥é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✺✳✶✵✳

❊s♣è❝❡s ❈❤❛r❣❡ ■♥✐t✐❛❧❡ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ✭❣✮ ✶✽ ✹✷
❙t②rè♥❡✱ ✭❣✮ ✶✽ ✹✷
❆♠♦r❝❡✉r✱(NH4)2S2O8 ✭❣✮ ✶ ✵
❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵✱ ✭❣✮ ✹✳✺ ✶✵✳✺
❊❛✉✱ ✭❣✮ ✶✼✶ ✸✾✾
♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥t ✭❈❚❆✮✱ ✭❣✮ ✵✳✶✽ ✵✳✹✷
mCTA/mmonomers✱ ✭✪✮ ✵✳✺ ✵✳✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭◦❈✮ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❜❛t❝❤ ✭❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✮✱
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✮✱ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①❝ès ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❜❛t❝❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳
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❉✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✹✱ ✺✳✶✺✱ ✺✳✶✻✱ ✺✳✶✼✱ ✺✳✶✽ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ s✐♠✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐✲
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✺✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✸✼

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✷✶ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r♠✐
❧❡s ✹✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡✛❡t s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧és
❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❣é♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉①
♣r✐s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❜❛t❝❤ ❡t ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳
▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧és ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✐❧ ❡st très ❢réq✉❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ♥✬❡st ♣❧✉s
✉♥✐q✉❡ ♠❛✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✭s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡s ❧❡s ✉♥❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉
s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✮ ❛♣♣❡❧é ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝❛r ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬♦♣t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✳ ❖♥ ♥♦t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❣ré❣é❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❛✈❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♣rés❡r✈❡♥t ❧❛
♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté à
❝❡tt❡ ✜♥✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡
❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

✻✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❧❛t❡① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝✐❜❧é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❝♦❧❧❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✉s❛❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❧♠s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✜❧♠s✮ ❡t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡s ✜❧♠s ❢♦r♠és ✭rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡✮✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛t❡① ❛❞❛♣tés à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
✭●✐♥s❜✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❛ss❡❜❡✉❢ ✭✷✵✵✵✮✱ ❙❛❜✐♥ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝t✉❡❧ ❡st ❧❛ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ❞❡ ❝❡s ❡✛♦rts q✉✐ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❛♥s
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉① ❞♦tés ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝♦♥trô❧é❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ ❧❛



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣♦❧②♠èr❡✱
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡
♠❛îtr✐s❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és✳

Temps 

Particules

Primaire

Etape coeur Etape écorce

Débit

profil ciblé

profil réel

diamètre 

moyen  (nm)

Etape coeur Etape écorce

t
fc

t
0

t
fe

t
f

d
fc

d
fe

d
0

T
gi1

T
gi2

T   (K)
gi

Encemen-

cement

(a)

(b)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡✳



✻✳✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✶✹✸

▲❡ ♣r♦❝é❞é ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❛②❛♥t ✉♥❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ✭❝♦r❡✲s❤❡❧❧✮ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭Tgi✮ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❜✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❛❧✐❡r ❞❡ ❧❛ Tgi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ✉♥ ❝÷✉r ♠♦✉ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❧✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é❝♦r❝❡ ❞✉r❡ r✐❝❤❡ ❡♥ st②rè♥❡ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ✭❝÷✉r ❡t é❝♦r❝❡✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
❧✐é❡s à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❧♠s ✭❙❛❜✐♥ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ▲❡s
♠♦♥♦♠èr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✭❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡t st②rè♥❡✮ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞❡ ré❛❝t✐✈✐tés très ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ très ❞✐st✐♥❝t❡s ✭ ✲✺✹ ◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡
❡t ✶✵✵ ◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡✮✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈♦♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ Tgi ❞és✐ré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ st②rè♥❡ ét❛♥t ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡
❜✉t②❧❡ ✐❧ ✈❛ ♣♦❧②♠ér✐s❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s Tgi ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✳ ❈❡s Tgi ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s s✐ ❧❡ st②rè♥❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
à s♦♥ t♦✉r à ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡ st②rè♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬é♣✉✐s❡r ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞♦♥t ❧❡s Tgi s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s✳ ❈❡tt❡
t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ Tgi ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳❜✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t
❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❛t❝❤ ✜♥❛❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ♦♣t✐♠❛✉① ❞✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❞é❜✐ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ Tgi

❞és✐rés✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭Tgi✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞és✐ré✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ ❡st ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✳ ❈❡ q✉✐ ✐♠✲
♣♦s❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛ss❡③ é❧❡✈és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ✈✐s❡
à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✾✵ ✪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐é❡ à
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❡ t❡♠♣s t0 q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡ ✭♥✲❞♦❞❡❝②❧ ♠❡r❝❛♣t❛♥✮ ✈✐s❡ à ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣r♦❞✉✐t
❞✬♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥
♣♦✐❞s✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

Min ❢ = [f1, f2]
T

f1 =
1

tfc − t0

∫ tfc

t0

|Tgi − Tg1| dt +
1

tfe − tfc

∫ tfe

tfc

|Tgi − Tg2| dt

f2 = −Xglo(tf )

s.à. ①̇ = ❢ (① (t),✉(t),♣, t) ; ① (t = 0) = ① 0 ✭✻✳✶✮

Xglo(t0) = 0.9

1

tfc − t0

∫ tfc

t0

(0.9 − Xglo(t))
2 dt ≤ ǫ2

Mn(tf ) ≤ 4 · 104

Mw(tf ) ≤ 1.5 · 105

✉ inf ≤ ✉(t) ≤ ✉sup

① T = [VR, M1, M2, MT1, MT2, I, Z, TA, S,

NP , R1, R2, χ1, χ2, ñ, λ1, λ2, Nm, L1, L2]

✉T = [∆t1, ∆t2, . . . , ∆tn, Q1, Q2, . . . , Qn]

♦ù Tgi ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ Tg1✱ Tg2 ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ ❝÷✉r ❡t ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✷✼✻✱ ✷✽✸ ❑✮✱
tfc✱ tfe ❧❡s t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❝÷✉r ❡t é❝♦r❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ X(tf )
❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ✉(t) ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉
❝♦♥trô❧❡s ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ∆ti ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ i✱ Qi ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ i✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❧❡✉rs ❜♦r♥❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✮✳

✻✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✮✱
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♦✉ s❡♠❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ Tgi ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ st②rè♥❡ ❡st
❝♦♥s♦♠♠é ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ❞❡s Tgi ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❛❝❤è✈❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉r❛ ❛tt❡✐♥t ✾✵ ✪✳ ▲❡ ré❛❝t❡✉r
❡st ❛❧♦rs ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♣ré✲é♠✉❧s✐♦♥♥és✳ ▲✬ét❛♣❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❡st ♠❡♥é❡ s♦✉s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ✭❧❡s ❣♦✉tt❡✲
❧❡tt❡s ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❡✉r
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱ Ra = Rp✮✳ ▲❡ st②rè♥❡✱ ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ q✉❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡
❜✉t②❧❡✱ ♣♦❧②♠ér✐s❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡
❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s✳



✻✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ✶✹✺

▲✬ét❛♣❡ é❝♦r❝❡ ❡st ♠❡♥é❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❡t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧
r❡❝❤❡r❝❤é✱ ❧❛ Tgi ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳❜✮✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱
❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡ st②rè♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Tgi✳ ▲✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝✉✐ss♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
♠♦♥♦♠èr❡s rés✐❞✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❜❛t❝❤✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧❛✐ss❛♥t ❧✐❜r❡ ❝♦✉rs à ❧✬❛❝r②❧❛t❡
❞✉ ❜✉t②❧❡ q✉✐ ✈❛ ❝♦♥❢ér❡r ❞❡s Tgi ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ Tgi à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡
❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✈♦❧❛t✐❧s ✭❈❖❱✮ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s
❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳

✻✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t r♦❜✉st❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭●✉♣t❛ ❡t ●✉♣t❛ ✭✶✾✾✾✮✱ ❙✐❧✈❛ ❡t
❇✐s❝❛✐❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼✐tr❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ rés✉❧t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❝❡t ❡✛❡t à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✲
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
❝r✐tèr❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊t ✉♥ t❡st ❞✬❛rrêt ❛❞❛♣té à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✳

✻✳✸✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡

Min ❢ = [f1, f2, . . . fk]
T

s.à ❣(① ) ≤ 0 ✭✻✳✷✮

① T = [x1, x2, . . . xn]

❣T = [g1, g2, . . . gm]

♦ù ① r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s❡r❛
❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✉ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ F ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡st ❞♦♠✐♥é✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r✐tèr❡s fl ✭❧ ❂ ✶✱✳ ✳ ✳ ❦✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡
à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭◆ ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮
❡st ❡♥✜♥ ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡✱ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ c(① i) r❡❧❛t✐❢ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

c(① i) = 0 s✐ ① i ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s ✮
c(① i) = 1 s✐ ① i ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✮

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✳

flmin = Min(i::c(① i)=0)f(① i) ✭✻✳✸✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

F (① i)|0 = c(① i) ✭✻✳✹✮

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉s à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✮ ♦✉
❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭c(① i) = 0 ❡t c(① j) = 0 ✮ ❛❧♦rs ✿

s✐ fl(① i) ≤ fl(① j) ∀l = 1, ..k ❡t ∃ l∗ : fl∗(① i) < fl∗(① j) ❛❧♦rs F (① j) = F (① j) + 1
s✐ fl(① i) ≥ fl(① j) ∀l = 1, ..k ❡t ∃ l∗ : fl∗(① i) > fl∗(① j) ❛❧♦rs F (① i) = F (① i) + 1

❙✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ① i ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ① j ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✭c(① i) = 0 ❡t c(① j) = 1✮ ❛❧♦rs ✿

s✐ fl(① i) ≤ Max (fl(① j), 2flmin − fl(① j)) ∀l = 1, ..k
❡t ∃ l∗ : fl∗(① i) < Max (fl∗(① j), 2flmin − fl∗(① j)) ❛❧♦rs F (① j) = F (① j) + 1

❙✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ① i ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ① j ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✭c(① i) = 1 ❡t c(① j) = 0✮ ❛❧♦rs ✿

s✐ Max (fl(① i), 2flmin − fl(① i)) ≥ fl(① j) ∀l = 1, ..k
❡t ∃ l∗ : Max (fl∗(① i), 2flmin − fl∗(① i)) > fl∗(① j) ❛❧♦rs F (① i) = F (① i) + 1

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭c(① i) = 1 ❡t c(① j) = 1✮ ❛❧♦rs ✿

s✐ gp(① i) ≤ gp(① j) ∀p = 1, ..m ❡t ∃ p∗ : gp∗(① i) < gp∗(① j) ❛❧♦rs F (① j) = F (① j) + 1
s✐ gp(① i) ≥ gp(① j) ∀p = 1, ..m ❡t ∃ p∗ : gp∗(① i) > gp∗(① j) ❛❧♦rs F (① i) = F (① i) + 1

❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣r❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉ ✱ ❋✱ ●✱ ❍ ✮ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡s
à ✵ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭❊✱ ■✮ à ✶✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✿ F (A) = 0✱
F (B) = 3✱ F (C) = 1✱ F (D) = 0✱ F (F ) = 2✱ F (G) = 0✱ F (H) = 0 F (E) = 1✱ F (I) = 2✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✻✳✶✳



✻✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ✶✹✼

f
1

f
2

A

B

C

D

E

F

G
HI

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉st❛rt✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✻✳✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❡t ♥❛✐ss❛♥❝❡

❆♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭N ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❡✉r
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✭❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ F ✱ ✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮

■♥❞✐✈✐❞✉ ❖r❞r❡ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❋ ■♥❞✐❝❡ ❝
❆✱ ❉✱ ●✱ ❍ 1 ✵ 0
❈ 5 ✶ 0
❋ 6 ✷ 0
❇ 7 ✸ 0
❊ 8 ✶ 1
■ 9 ✷ 1

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛t✐❢✳

▲❡s s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ r s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r êtr❡
❧❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ r+1✳ ❈❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s N0 ♣r❡♠✐❡rs
✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥és ✭F = 0✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♠✐♥és q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s ✭N − s✮ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉s s♦♥t é❧✐♠✐♥és ❡t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡s ♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐s❡♠❡♥t✮✳

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ✐♥❢❛♥t✐❧❡ s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

s = N0 + INT (pm · (N − N0)) ✭✻✳✺✮



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❖ù INT ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡✱ pm ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ✭ pm = 0.3 ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✮✳

❆♣rès é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥❢❛♥t ① i ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈✐❛❜❧❡ s✬✐❧ ✈ér✐✜❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F (① i)|r ≤ F (① s)|r ✭✻✳✻✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ❡st r❡❥❡té ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥❢❛♥t ❡st ❝réé à ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

◗✉❛♥❞ t♦✉t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st r❡❢♦r♠é❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✻✳✸✳✸ ❈r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ sé❧❡❝t✐♦♥✱ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣♦✐♥t P❛r❡t♦ ♦✉ ♣♦✐♥t ♥♦♥ ❞♦♠✐♥és ✭F = 0✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐t❡ ❡st ❞❡ ✾✵ ✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭N✮✳

❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ P❛r❡t♦
♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♥♦♥ ❞♦♠✐♥és ♠❛✐s r✐❡♥ ♥❡ ♣r♦✉✈❡ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ♦♣t✐♠❛✉① ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉s ❡t
❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♥❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✈♦✐r ❧✬❆♥♥❡①❡ ❉✱
s❡❝t✐♦♥ ✷✲✹✮✳



✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✶✹✾

✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ s❡♠✐✲❢❡r♠é❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳

❊s♣è❝❡s ❈❤❛r❣❡ ■♥✐t✐❛❧❡ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❆❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✱ ✭❣✮ ✶✷ ✹✽
❙t②rè♥❡✱ ✭❣✮ ✶✷ ✹✽
❆♠♦r❝❡✉r✱(NH4)2S2O8 ✭❣✮ ✶ ✵
❘❊❲❖P❖▲ ❙❇❋❆ ✺✵✱ ✭❣✮ ✸ ✶✷
❊❛✉✱ ✭❣✮ ✶✼✶ ✸✾✾
♥✲❈✶✷ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ✭❈❚❆✮✱ ✭❣✮ ✵✳✶✷ ✵✳✹✽
mCTA/mmonomers✱ ✭✪✮ ✵✳✺ ✵✳✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✭◦❈✮ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❋r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦♠❜✐♥é à ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❉❆❙❙▲✳ ❆♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♦♥t été ❛❞❛♣tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡✲
♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♦❜t❡♥✉ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

✻✳✸✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❢r♦♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s à
tr❛✈❡rs ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♦❜t❡♥✉s ✭❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✮✳

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣r✐s
sé♣❛ré♠❡♥t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✱✹ ❡t ✲✵✱✾✹✺ ✭✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✾✹✳✺ ✪✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ✉t♦♣✐q✉❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❝❛r ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡
r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

✻✳✺ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❆♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭▼❈❉❆ ✿ ▼✉❧t✐✲❈r✐t❡r✐❛ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❆✐❞✮ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st
❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❖♥ ❛❞♦♣t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠✉❧❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦✉ s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r
❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❝❧❛ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s ♦✉ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ✜①és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ♦✉ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❞❡♥t✐✜és à tr❛✈❡rs ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❞é❝✐❞❡✉r ✭❘❡♥❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐
❛ttr✐❜✉t ✭▼❆❯❚ ✿ ▼✉❧t✐ ✲ ❆ttr✐❜✉t❡ ❯t✐❧✐t② ❚❤❡♦r②✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✭❑✐♠ ❡t ❙♦♥❣ ✭✷✵✵✾✮✮ ✿

✕ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♦✉ ❝r✐tèr❡s✱
✕ ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣♦✐❞s ♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱
✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ s♦♥t ♥♦r♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✭✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡s✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬✉t✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✿

u1(① ) =

(
f1 max − f1(① )

f1 max − f1 min

)α1

✭✻✳✼✮

u2(① ) =

(
f2(① ) − f2 min

f2 max − f2 min

)α2

✭✻✳✽✮



✻✳✺✳ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✺✶

♦ù f1 max✱ f2 max s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦
❡t f1 min✱ f2 min ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ♠ê♠❡ ♦♣t✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
α✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α1 é❣❛❧❡ à ✵✳✶ ❧❛
t♦❧ér❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ s✬é❝❛rt❡r ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✶✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té r❡st❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭✶✮✳
❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❝❤✉t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧♦rsq✉❡ α1 ❡st é❣❛❧ à ✼ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞✉
❝r✐tèr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❝❤✉t❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞ès q✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠✳ ❉❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡
✷ ✭r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✲f2 ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✮✳ ❯♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ très
é❧❡✈é❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α2 é❣❛❧❡ à ✵✳✶ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✽✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞ér❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳

U(① ) = w1 u1(① ) + w2 u2(① ) ✭✻✳✾✮

♦ù w1✱ w2 s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✭
2∑

i=1

wi = 1✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ♠✉❧t✐❛ttr✐❜✉t ♦✉ s❝♦r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❧❛ss❡r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳

◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t r❛ss❡♠✲
❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸

❝r✐tèr❡ ♣♦✐❞s ✭wi✮ αi

f1 0.65 1.5
f2 0.35 0.5

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ P♦✐❞s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
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u
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alpha2 = 0,1

alpha2 = 0,5
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alpha2 = 8

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✷✳



✻✳✺✳ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✶✺✸

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❡st ♣❛rt❛❣é ❡♥ ✶✵ ❝❧❛ss❡s
♦✉ ❞é❝✐❧❡s ✭✶✵ ✪ ❝❤❛❝✉♥❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s
s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛❞♦♣té❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡✱
❝❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û à ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❝♦♠♣❛ré
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s sér✐❡s q✉✐ s✉❝❝è❞❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s
❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ✭♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝÷✉r s♦♥t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥ts à ❧❛ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ é❝♦r❝❡ q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t q✉❡❧q✉❡s é❝❛rts✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s ❞é❜✐ts ♠♦♥tr❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❞é❜✐ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✮✳
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✻✳✻✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✶✺✺

✻✳✻ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ♦✉✈❡rt❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞✉
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s✮ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ Pr♦✜❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ Tgi✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❛ss❡③ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧
♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝✐❜❧é r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛❧✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r
✲ é❝♦r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝÷✉r ♠♦✉ ❡t ✉♥❡ é❝♦r❝❡ ❞✉r❡✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ♦✉ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♦❜s❡r✲
✈és s♦♥t ❞✉s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐ts✳ ❉❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❞❡ Tgi ♠❛✐s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛ss✐❣♥é❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s♦✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ Tgi ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦♥♦♠èr❡s ❡t ❞❡s Tg ❞❡ ❧❡✉r ❤♦♠♦♣♦❧②♠èr❡ r❡s♣❡❝t✐❢s ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ❆
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ st②rè♥❡
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❞❡s Tgi ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣❛❧✐❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛❧✐❡r ❞❡ Tgi ❡st r❡q✉✐s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥ st②rè♥❡✳

❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ✜♥❛❧❡ ♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ Tgi

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ rés✐❞✉❡❧ q✉✐ ♣♦❧②♠ér✐s❡ ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝÷✉r r❡st❡ ❜✐❡♥
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✾✵ ✪ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉t❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❝✉✐ss♦♥✮ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✐s❡r −X(tf )✮ ❡st ❜✐❡♥ ❛tt❡✐♥t✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t s✐♠✉❧és s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❆ s✐❣♥❛❧❡r
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ é❝♦r❝❡ ♦ù ❧❡s ❞é❜✐ts
s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❡①❝❧✉s ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧✳

❞❡✈r❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❡♥
♣r✐♥❝✐♣❡ à ❞❡s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡t❡♥✐r ♣♦✉r ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞é❥à ❝♦♥st❛té❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡t ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛té ❞❛♥s
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ été ❝♦♥st❛té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ✭❇❛r✉❞✐♦
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❊❝❤❡✈❛r✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤
❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s s❡♠❜❧❡
✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ✈❡rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡st ❛❧♦rs s♦✉♠✐s à ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❣❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥st❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❛❧❛③❛r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s
❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①♦t❤❡r♠✐❝✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ s✉r❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉✈❛♥t
❝♦♥tr❡❝❛rr❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡ rés✐❞✉❡❧ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ Tgi ❝✐❜❧é✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ Pr♦❝é❞é

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦r❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ st②rè♥❡✳
❈❡t é❝❛rt ❝♦♥❝♦r❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝
❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡s
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ❛ tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳ ▼❛❧❣ré q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡♥t❛❝❤é❡
❞✬❡rr❡✉r✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝÷✉r q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❧❛t❡① ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é✲
❜✉t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
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▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s

▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ très
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ♣♦✐❞s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s
♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭à tf ✮ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭Mn(tf ) < 4 · 104 ❡t Mw(tf ) < 1.5 · 105✮✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞♦♥t ❧❡
❜✉t ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣ré❞é✜♥✐✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❡t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝r✐✲
tèr❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡q✉✐s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❞é❜✐ts ❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❧❛t❡① ❛✉① ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥trô❧é❡s✳
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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡
❡t ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡✈❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ❧❛t❡① ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝÷✉r✴é❝♦r❝❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡s
rés✐st❛♥t❡s à ❧✬ét❛t ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉✲
❞✐é✳ ❯♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ❛❝❝♦r❞é❡ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱
❛✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐
q✉✬❛✉① ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s✱ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ à ❝♦♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❜❛t❝❤ ❡t ❡♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐✲
s❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✳

❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ét❛✐t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❧❛t❡① ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❡✛❡ts ❛ss♦❝✐és ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆✮ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❡✉ ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✭❡♥ ❈❚❆✮✱ s✬❡st ❛✈éré✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
♥♦t❛❜❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♠♦❞❡ ❜❛t❝❤ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① s✉❥❡ts à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ♥✉❝❧é❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥✲
tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ré❛❧✐st❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
♦♥t été ❛✐♥s✐ ♥é❣❧✐❣é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❧✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❡♥ é♠✉❧✲



✶✻✺

s✐✜❛♥t r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠✐❝❡❧❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣❡❧ ❡t ❞❡ ✈✐tr✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ♦♥t
✐♠♣♦sé ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
é♠✐s❡s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ été s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s
♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉t ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ✭n̄✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✭ñ✮✱ ❛ été é❧❛❜♦ré s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬éq✉❛t✐♦♥s à ❞❡✉① ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ♦❧✐❣♦r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡
s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s à ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛
été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s
♠❡s✉ré❡s ❡t q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✷✶ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✹✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈❡ ♠ê♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛
❡♥s✉✐t❡ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ ♠♦❞❡s ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ❛ss❡③ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❝✐❜❧é❡s ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❡♥ ♣♦✐❞s✱ ❞✐❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ st②rè♥❡
rés✐❞✉❡❧✮✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é❞✐é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✿

✕ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❛t❡① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ♣ré❞é✜♥✐s

✕ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭♦✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✮ ❛ ❛❧♦rs été ♦❜t❡♥✉
❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté à ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❧❛ss❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é ✭s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✮ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❞é❝✐❞❡✉r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡t ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✳



✶✻✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❜✐ts ❡t ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❛ ❡♥✜♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ✜♥ ❡♥ s♦✐ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❛❜♦r❞és ♠ér✐t❡✲
r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛♣♣r♦♣r✐é❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❋✐❡❧❞ ❋❧♦✇ ❋r❛❝t✐♦♥❛t✐♦♥ ✭❋❋❋✮ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ sér✐❡✉①
❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❝❝r✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❧✐é❡s à
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ s❡✉❧ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ♥✬❛ ❢❛✐t✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱
❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞❡ très ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❈❚❆ ✭❧❡ ❈❚❆ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ❛❧♦rs ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣réé♠✉❧s✐♦♥ q✉✐ s❡rt à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣réé♠✉❧s✐♦♥✲
♥é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❈❚❆ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ♠❛♥q✉❡ ❡t ❞✬❡①❝ès ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ✭❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✮✳ ❈❡s ét✉❞❡s
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❤é✲
r❡♥ts à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡
s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ♣❧✉s ❛✉ ♠♦✐♥s s♦❧✉❜❧❡s
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛♣♣♦rt ♥♦t❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s s✉r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❈❚❆✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t✴♦✉ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡✮ s♦♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳

▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❣râ❝❡ à s❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s②stè♠❡s ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❛♣♣♦rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧✬é✈❛✲



✶✻✼

❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ❛❞♦♣té ✭▼❆❯❚ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❖❲❆ ✭❖r❞r❡❞
❲❡✐❣t❡❞ ❆✈❡r❛❣❡✮✱ ■♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❈❤♦q✉❡t✱ ❊▲❊❈❚❘❊ ❡t P❘❖▼❊❚❍❊ ✳ ✳ ✳ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳



✶✻✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

●✳ ❆r③❛♠❡♥❞✐✱ ❏✳ ❈✳ ❉❡ ❧❛ ❈❛❧✱ ❡t ❏✳ ▼✳ ❆s✉❛✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♠♦♥♦♠❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❡r♣♦❧②♠❡rs✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❈❤❡♠✐❡✱
✶✾✹ ✿✹✼✕✻✹✱ ✶✾✾✷✳

❏✳ ▼✳ ❆s✉❛✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✿ ❋r♦♠ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❡✈❡✲
❧♦♣♠❡♥ts✳ ❏✳ P♦❧✳ ❙❝✐✳✱ ✹✷ ✿✶✵✷✺✕✶✵✹✶✱ ✷✵✵✹✳

■✳ ❇❛r✉❞✐♦✱ ❏✳ ●✉✐❧❧♦t✱ ❡t ●✳ ❋❡✈♦tt❡✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♠❡r❝❛♣t❛♥ ❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣❡♥ts ✐♥
❡♠✉❧s✐♦♥ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ✶✳ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
r❛❞✐❝❛❧ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✳ ❏✳ P♦❧✳ ❙❝✐✳✱ ✸✻ ✿✶✺✼✕✶✻✽✱ ✶✾✾✽✳

▼✳ ❇❡♥❛❧✐✱ ❍❛♠♠❛❝❤❡ ❆✳✱ ❋✳ ❆✉❜é✱ ❏✳ ❉✐♣❛♠❛✱ ❡t ❘✳ ❈❛♥t❛✈❡✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✿ ❆♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ str❛t❡❣②✳ ✐♥t✳
❏✳ ❊♥❡r✳ ❘❡s✳✱ ✸✶ ✿✶✷✵✷✕✶✷✷✺✱ ✷✵✵✼✳

❏✳P✳ ❇r❛♥s ❡t P✳❍✳ ❱✐♥❝❦❡✳ ❍♦✇ t♦ r❛♥❦ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s❡❧❡❝t ♣r♦❥❡❝ts ✿ ❚❤❡ ♣r♦♠❡t❤❡❡
♠❡t❤♦❞✳ ❊✉r✳ ❏✳ ❖♣❡r✳ ❘❡s✳✱ ✷✹ ✿✷✷✽✕✷✸✽✱ ✶✾✽✻✳

❑✳❊✳ ❇r❡♥❛♥✱ ❙✳▲✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❡t ▲✳❘✳ P❡t③♦❧❞✱ ❡❞✐t♦rs✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ■♥✐t✐❛❧ ❱❛❧✉❡
Pr♦❜❧❡♠s ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❊q✉❛t✐♦♥s✳ ❙■❆▼✱ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✻✳

❨✳ ❈✳ ❈❤❡♥✱ ❱✳ ❉✐♠♦♥✐❡✱ ❡t ▼✳ ❙✳ ❊❧✲❆❛ss❡r✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ❧❛t❡① s②st❡♠✳ ▼❛❝r♠♦❧✳✱ ✷✹✭✶✸✮ ✿
✸✼✼✾✕✸✼✽✼✱ ✶✾✾✶✳

❈✳ ❙✳ ❈❤❡r♥✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s✳ Pr♦❣✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳✱ ✸✶ ✿
✹✹✸✕✹✽✻✱ ✷✵✵✻✳

❈✳❙✳ ❈❤❡r♥✱ ❡❞✐t♦r✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②
❛♥❞ ❙♦♥s✱ ✷✵✵✽✳

❈✳❙✳ ❈❤❡r♥ ❡t ●✳ ❲✳ P♦❡❤❧❡✐♥✳ P♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✉♥✐❢♦r♠ ❧❛t❡① ♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❢r❡❡ r❛❞✐❝❛❧s✳ ❏✳ P♦❧②✳ ❙❝✐✳ ✿ P♦❧②✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✺ ✿✻✶✼✕✻✸✺✱ ✶✾✽✼✳

■✳ ❈❤♦ ❡t ❑✳❲✳ ▲❡❡✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❧❛t❡① ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣♦❧②✭♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✮✲
s❡❡❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st②r❡♥❡✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P♦❧②✳ ❙❝✐✳✱ ✸✵✭✺✮ ✿✶✾✵✸✕✶✾✷✻✱ ✶✾✽✺✳

❈✳❆✳❈✳ ❈♦❡❧❧♦✱ ●✳❇✳ ▲❛♠♦♥t✱ ❡t ❉✳❆✳ ❱❛♥ ❱❡❧❞❤✉✐③❡♥✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❆❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r ❙♦❧✈✐♥❣ ▼✉❧t✐❖❜❥❡❝t✐✈❡ Pr♦❜❧❡♠s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✼✳

✶✻✾



✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❈✳❆✳❈✳ ❈♦❡❧❧♦ ❡t ❈✳❊✳▼✳ ❘♦♠❡r♦✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐✲
③❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ▼✳ ❊❤r❣♦tt ❡t ●❛♥❞✐❜❧❡✉① ❳✳✱ ❡❞✐t♦rs✱▼✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✿ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r✈❡②s✱ ♣❛❣❡s ✷✼✼✕✸✸✶✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡r✱
✷✵✵✸✳

❙✳ ❈✉rt❡❛♥✉✱ ▲❡♦♥ ❋✳✱ ❡t ❉✳ ●â❧❡❛✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P♦❧②✳ ❙❝✐✳✱ ✶✵✵ ✿✸✻✽✵✕✸✻✾✺✱ ✷✵✵✻✳

❑✳ ❉❡❜✱ ❙✳ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❙✳ Pr❛t❛♣✱ ❡t ❆✳ ▼❡②❛r✐✈❛♥✱ ❡❞✐t♦rs✳ ❈♦♥str✐❛♥❡❞ t❡st ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r
♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✵✳

❱✳ ▲✳ ❉✐♠♦♥✐❡✱ ❊✳ ❙✳ ❉❛♥✐❡❧s✱ ❖✳ ▲✳ ❙❤❛✛❡r✱ ❡t ▼✳❙✳ ❊❧✲❆❛ss❡r✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣②✳ ❉❛♥s P✳❆✳ ▲♦✈❡❧❧ ❡t ▼✳❙✳ ❊❧✲❆❛ss❡r✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡rs✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸✕✸✷✻✳ ❏♦❤♥ ✇✐❧❧❡② ❛♥❞ s♦♥s✱ ✶✾✾✼✳

▼✳ ❆✳ ❉✉❜❡✱ ❏✳ ❇✳ P✳ ❙♦❛r❡s✱ ❆✳ P❡♥❧✐❞✐s✱ ❡t ❆✳ ❊✳ ❍❛♠✐❡❧❡❝✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛✐♥✲❣r♦✇t❤ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❛t❝❤✱ s❡♠✐✲❜❛t❝❤ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
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❊✳ ❲❛❧t❡r ❡t ▲✳ Pr♦♥③❛t♦✱ ❡❞✐t♦rs✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠❡tr✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P❛r✐s✱ ▼❛ss♦♥✱ ✶✾✾✹✳

❏✳ ❆✳ ❲❛t❡rs✳ ❊✉r✳ P❛t✳ ❆♣♣❧✳✱ ❊P ✸✷✼ ✶✾✾✱ ✶✾✽✾✳

❙✳ ❘✳ ❲❡✐❥❡rs ❡t P✳ ❆✳ ❱❛♥r♦❧❧❡❣❤❡♠✳ ❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❜❡st ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❧✉❞❣❡ ♠♦❞❡❧ ♥♦✳ ✶ t♦ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♣❧❛♥t ❞❛t❛✳ ❲❛t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✸✻ ✿✻✾✕✼✾✱ ✶✾✾✼✳

❑✳ ❩✳ ❨❛♦✱ ❇✳ ▼✳ ❙❤❛✇✱ ❇✳ ❑♦✉✱ ▼❝❆✉❧❡② ❑✳ ❇✳ ❑✐♠✱ ❡t ❉✳ ❲✳ ❇❛❝♦♥✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❡t❤②✲
❧❡♥❡✴❜✉t❡♥❡ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐s✐t❡ ❝❛t❛❧②sts ✿ P❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ P♦❧②♠❡r ❘❡❛❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✶ ✿✺✻✸✕✺✽✽✱ ✷✵✵✸✳

❊✳ ❩✐t③❧❡r ❡t ❊✳ ❚❤✐❡❧❡✳ ▼✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✿ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛s❡ st✉❞②
❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♣❛r❡t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚r❛♥s❛❝✳ ❊✈♦❧✳ ❈♦♠♣✳✱ ✸✭✹✮ ✿✷✺✼✕✷✼✶✱ ✶✾✾✾✳

❈✳ ❩♦♣♦✉♥✐❞✐s ❡t ▼✳ ❉♦✉♠♣♦s✳ ▼✉❧t✐✲❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛✐❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ✿
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ❏✳ ▼✉❧t✐✲❈r✐t✳ ❉❡❝✐s✳ ❆♥❛❧✳✱ ✶✶ ✿✶✻✼✕✶✽✻✱ ✷✵✵✷✳

▼✳ ❩✉❜✐t✉r ❡t ❏✳ ▼✳ ❆s✉❛✳ ❆❣✐t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ st②r❡♥❡ ❛♥❞ ❜✉t②❧ ❛❝r②❧❛t❡✳ ❏ ❆♣♣❧✳ P♦❧②✳ ❙❝✐✳✱ ✽✵ ✿✽✹✶✕✽✺✶✱ ✷✵✵✶✳



❆♥♥❡①❡s

✶✼✼





❆♥♥❡①❡ ❆

❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛❞✐✲
❝❛✉①✱
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✵ r❛❞✐❝❛❧ ✿

d (NP υ0)

dt
= −Rcpυ0 +

RT

ñ
υ2 + (RZp + Rdes)

υ1

n̄
✭❆✳✶✮

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ r❛❞✐❝❛❧ ✿

d (NP υ1)

dt
= RN + 3

RT

ñ
υ3 −Rcpυ1 + Rcpυ0

+ (RZp + Rdes)
(2υ2 − υ1)

n̄
✭❆✳✷✮

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i r❛❞✐❝❛✉① ✿

d (NP υi)

dt
= Rcp (υi−1 − υi) +

RT

2ñ
((i + 2) (i + 1) υi+2 − i (i − 1) υi)

+ (RZp + Rdes)
((i + 1) υi+1 − iυi)

n̄
✭❆✳✸✮

♦ù υi ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i r❛❞✐❝❛✉①✱ t❡❧ q✉❡
∞∑

i=0

υi = 1 ✭❆✳✹✮

∞∑

i=0

iυi =
∞∑

i=1

iυi = n̄ ✭❆✳✺✮

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✶✱ ❆✳✷✱ ✳ ✳ ✳ ❆✳✸✮ ♣❛r i ✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

d (NP n̄)

dt
= RN + Rcp

(
∞∑

i=1

iυi−1 − n̄

)

+
RT

2ñ

(
∞∑

i=0:1

i (i + 1) (i + 2) υi+2 −
∞∑

i=1:2

i2 (i − 1) υi

)

+
(RZp + Rdes)

n̄

(
∞∑

i=0:1

i (i + 1) υi+1 −
∞∑

i=1:2

i2υi

)

✭❆✳✻✮

✶✼✾



✶✽✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❉❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜és ✿

∞∑

i=1

iυi−1 =
∞∑

j=0

(j + 1) υj =
∞∑

j=0

(jυj + υj) = n̄ + 1 ✭❆✳✼✮

∞∑

i=0

i (i + 1) (i + 2) υi+2 −
∞∑

i=2

i2 (i − 1) υi

=
∞∑

j=2

(
j (j − 1) (j − 2) − j2 (j − 1)

)
υj

= −2
∞∑

j=2

j (j − 1) υj = − 2ñ ✭❆✳✽✮

∞∑

i=0

i (i + 1) υi+1 −
∞∑

i=1

i2υi =
∞∑

j=2

(
j (j − 1) − j2

)
υj = −n̄ ✭❆✳✾✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✻ ❞❡✈✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱

d (NP n̄)

dt
= RN + Rcp +

RT

2ñ
(−2ñ) − (RZp + Rdes)

= RN + Rcp − (RT + RZp + Rdes) ✭❆✳✶✵✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✶✱ ❆✳✷✱ ✳ ✳ ✳ ❆✳✸✮ ♣❛r i(i− 1)✱
❧❛ s♦♠♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

d (NP ñ)

dt
= Rcp

(
∞∑

i=2

i(i − 1)υi−1 −
∞∑

i=2

i(i − 1)υi

)

✭❆✳✶✶✮

+
RT

2ñ

(
∞∑

i=0:2

i (i − 1) (i + 1) (i + 2) υi+2 −
∞∑

i=0:2

i2 (i − 1)2 υi

)

+
(RZp + Rdes)

n̄

(
∞∑

i=0:1

i (i − 1) (i + 1) υi+1 −
∞∑

i=1:2

i2 (i − 1) υi

)

❚♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜és✱

∞∑

i=2

i (i − 1) υi−1 −
∞∑

i=2

i (i − 1) υi =
∞∑

j=1

j (j + 1) υj −
∞∑

j=1

j (j − 1) υj

= 2n̄ ✭❆✳✶✷✮



✶✽✶

∞∑

i=0

i (i − 1) (i + 1) (i + 2) υi+2 −
∞∑

i=2

i2
(
i − 12

)
υi

=
∞∑

j=2

(
j (j − 1) (j − 2) (j − 3) − j2 (j − 1)2) υj

=
∞∑

j=2

j (j − 1) ((j − 2) (j − 3) − j (j − 1)) υj

=
∞∑

j=2

j (j − 1) (−4j + 6) υj

=
∞∑

j=2

j (j − 1) (−4 (j − 2) − 2) υj

= −4
∞∑

j=2

j (j − 1) (j − 2) υj − 2
∞∑

j=2

j (j − 1) υj

= −4˜̃n − 2ñ ✭❆✳✶✸✮

♦ù ˜̃n ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

˜̃n =
∞∑

i=2

i (i − 1) (i − 2) υi ✭❆✳✶✹✮

∞∑

i=1

i (i − 1) (i + 1) υi+1 −
∞∑

i=2

i2 (i − 1) υi =
∞∑

j=2

(
j (j − 1) (j − 2) − j2 (j − 1)

)
υj

= −2ñ ✭❆✳✶✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

d(Npñ)

dt
= 2n̄Rcp +

RT

2ñ

(
−4˜̃n − 2ñ

)
+

(RZp + Rdes)

n̄
(−2ñ)

= 2n̄Rcp −RT

(
2˜̃n

ñ
+ 1

)

+ 2
ñ

n̄
(RZp + Rdes) ✭❆✳✶✻✮



✶✽✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ñ ❡t ˜̃n

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t i r❛❞✐❝❛✉① ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ P♦✐ss♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

υi = (1 − α)
λi−1

(i − 1)!
e−λ ✭❆✳✶✼✮

❛✈❡❝
α = υ0

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

∞∑

i=0

υi = υ0 +
∞∑

i=1

υi = α +
∞∑

i=1

(1 − α)
λi−1

(i − 1)!
e−λ

= α + (1 − α) e−λ

∞∑

j=0

λj

j!

= 1 ✭❆✳✶✽✮

❞✬♦ù
∞∑

j=0

λj

j!
= eλ

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r n̄✱ ñ ❡t ˜̃n ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ

n̄ =
∞∑

i=0

iυi

= (1 − α)
∞∑

i=0

i
λi−1

(i − 1)!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

j=0

(j + 1)
λj

j!
e−λ

= (1 − α)

[
∞∑

j=0

j
λj

j!
e−λ +

∞∑

j=0

λj

j!
e−λ

]

= (1 − α)

[
∞∑

j=0

j
λj

j!
e−λ + 1

]

= (1 − α)

[

λ

∞∑

j=0

λj−1

(j − 1)!
e−λ + 1

]

n̄ = (1 − α) (λ + 1) ✭❆✳✶✾✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉① ❞é❞✉✐r❡ ñ ✿



✶✽✸

ñ =
∞∑

i=0

i (i − 1) υi

= (1 − α)
∞∑

i=0

i (i − 1)
λi−1

(i − 1)!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

i=0

i
λi−1

(i − 2)!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

j=0

(j + 2)
λj+1

j!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

j=0

j
λj+1

j!
e−λ + 2λ

∞∑

j=0

(1 − α)
λj

j!
e−λ

︸ ︷︷ ︸

2λ(1−α)

= (1 − α)
∞∑

j=0

λj+1

(j − 1)!
e−λ+2λ (1 − α)

= (1 − α)
∞∑

i=0

λi+2

i!
e−λ+2λ (1 − α) ✭❆✳✷✵✮

= (1 − α) λ2

∞∑

i=0

λi

i!
e−λ+2λ (1 − α)

= λ2 (1 − α) + 2λ (1 − α)

ñ = (1 − α) λ (λ + 2)

❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ˜̃n ✿

˜̃n =
∞∑

i=0

i (i − 1) (i − 2) υi

= (1 − α)
∞∑

i=0:3

i (i − 1) (i − 2)
λi−1

(i − 1)!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

i=3

i
λi−1

(i − 3)!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

j=0

(j + 3)
λj+2

j!
e−λ

= (1 − α)
∞∑

j=0

j
λj+2

j!
e−λ + 3λ2

∞∑

j=0

(1 − α)
λj

j!
e−λ

︸ ︷︷ ︸

3λ2(1−α)

✭❆✳✷✶✮



✶✽✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❞✬♦ù

˜̃n = (1 − α)
∞∑

j=0

λj+2

(j − 1)!
e−λ+3λ2 (1 − α)

= (1 − α)
∞∑

i=0

λi+3

i!
e−λ+3λ2 (1 − α)

= (1 − α) λ3

∞∑

i=0

λi

i!
e−λ + 3λ2 (1 − α)

= λ3 (1 − α) + 3λ2 (1 − α)
˜̃n = (1 − α) λ2 (λ + 3) ✭❆✳✷✷✮

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ λ

❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ñ ♣❛r n̄✱

ñ

n̄
=

(1 − α) λ (λ + 2)

(1 − α) (λ + 1)
=

λ (λ + 2)

(λ + 1)
✭❆✳✷✸✮

ñ

n̄
(λ + 1) = λ (λ + 2) ✭❆✳✷✹✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λ2 + λ

(

2 − ñ

n̄

)

− ñ

n̄
= 0 ✭❆✳✷✺✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✿

λ =
−
(
2 − ñ

n̄

)
+
√

∆

2

=
ñ

2n̄
− 1 +

√

1 +

(
ñ

2n̄

)2

✭❆✳✷✻✮

❛✈❡❝ ∆ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱

∆ = 4 +

(
ñ

n̄

)2

> 0 ✭❆✳✷✼✮

❆✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ˜̃n ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ˜̃n ♣❛r ñ

˜̃n

ñ
=

(1 − α) λ2 (λ + 3)

(1 − α) λ (λ + 2)
=

λ2 + 3λ

(λ + 2)
✭❆✳✷✽✮



✶✽✺

❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✷✺✮ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

˜̃n

ñ
=

ñ
n̄
− λ

(
2 − ñ

n̄

)
+ 3λ

(λ + 2)

=
ñ
n̄

+ λ
(
1 + ñ

n̄

)

(λ + 2)
✭❆✳✷✾✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

˜̃n = ñ

(
ñ
n̄

+ λ
(
1 + ñ

n̄

)

(λ + 2)

)

✭❆✳✸✵✮



✶✽✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❇✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s



❆♥♥❡①❡ ❇

❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

❙♦✐t λk ❡t Lk ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♥♦r♠és ❞✬♦r❞r❡ k ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♣♦❧②♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❡t ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✿

λk =
∞∑

j=1

jkw̄j ✭❇✳✶✮

Lk =
∞∑

j=1

jkwj ✭❇✳✷✮

❛✈❡❝ w̄j ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
é❣❛❧ à j ❡t wj ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥
é❣❛❧ à j✳ t❡❧ q✉❡ ✿

∞∑

j=1

w̄j = 1 ,
∞∑

j=1

wj = 1 ✭❇✳✸✮

▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①

▲❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ j ✭j = 1, ..n✮
❞♦♥♥❡♥t ✿

d (Npn̄w̄1)

dt
= RN + Rcp − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄1

− Rdes + Rtrm + RTAp ✭❇✳✹✮

d (Npn̄w̄2)

dt
= Rpw̄1 − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄2 ✭❇✳✺✮

d (Npn̄w̄j)

dt
= Rpw̄j−1 − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄j ✭❇✳✻✮

♦ù Npn̄ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①✳

✶✽✼



✶✽✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✹✱ ❇✳✺✱✳ ✳ ✳ ❇✳✻✮ ❞♦♥♥❡ ✿

d (Npn̄)

dt
= RN + Rcp + Rtrm + RTAp + Rp − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) −Rdes

= RN + Rcp − (RZp + RT + Rdes) ✭❇✳✼✮

❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✹✱ ❇✳✺✱✳ ✳ ✳ ❇✳✻✮ ♣❛r jk ✿

d (Npn̄w̄1)

dt
= RN + Rcp − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄1

− Rdes + Rtrm + RTAp ✭❇✳✽✮

d
(
2kNpn̄w̄2

)

dt
= 2k (Rpw̄1 − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄2) ✭❇✳✾✮

d
(
jkNpn̄w̄j

)

dt
= jk (Rpw̄j−1 − (Rp + RZp + Rtrm + RT + RTAp) w̄j) ✭❇✳✶✵✮

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✿

d (Npn̄λk)

dt
= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp

(
∞∑

j=2

jkωj−1 −
∞∑

j=1

jkωj

)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp)
∞∑

j=1

jkωj

= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp

(
∞∑

j=1

(j + 1)k ωj − λk

)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp) λk

✭❇✳✶✶✮

❖r✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞✉ ❜✐♥ô♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱

(a + b)n =
n∑

p=0

Cp
na

n−pbp

♦ù Cp
k ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s à p é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ k é❧é♠❡♥ts✳

♦♥ ♦❜t✐❡♥t

∞∑

j=1

(j + 1)k w̄j =
∞∑

j=1

k∑

p=0

Cp
kj

pw̄j

=
k∑

p=0

Cp
kλp ✭❇✳✶✷✮



✶✽✾

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✱

d (Npn̄λk)

dt
= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp

(
k∑

p=0

Cp
kλp − λk

)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp) λk ✭❇✳✶✸✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

d (Npn̄λk)

dt
= Npn̄

dλk

dt
+ λk

d (Npn̄)

dt
✭❇✳✶✹✮

❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Npn̄
dλk

dt
= Rp

(
k∑

p=0

Cp
kλp − λk

)

− (RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes) (λk − 1) ✭❇✳✶✺✮

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①

P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✶

d (Npn̄λ1)

dt
= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp

(
1∑

p=0

Cp
1λp − λ1

)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp) λ1

= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp ((1 + λ1) − λ1)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp) λ1 ✭❇✳✶✻✮

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶

d (Npn̄λ1)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp + (Rtrm + RTAp) (1 − λ1)

− (RZp + RT ) λ1 ✭❇✳✶✼✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷

d (Npn̄λ2)

dt
= RN + Rcp + Rtrm + RTAp −Rdes + Rp

(
2∑

p=0

Cp
2λp − λ2

)

− (RZp + Rtrm + RT + RTAp) λ2 ✭❇✳✶✽✮

❛✈❡❝
2∑

p=0

Cp
2λp − λ2 = 1 + 2λ1

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✿

d (Npn̄λ2)

dt
= RN + Rcp −Rdes + Rp (1 + 2λ1) + (Rtrm + RTAp) (1 − λ2)

− (RZp + RT ) λ2 ✭❇✳✶✾✮



✶✾✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

▼♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❞❡❛❞ ♠❛❝r♦♠♦❧❡✲
❝✉❧❡s✮

▲❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ j ✭j = 1, ..n✮
❞♦♥♥❡♥t ✿

d (Nmw1)

dt
= w̄1 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) ✭❇✳✷✵✮

d (Nmw2)

dt
= w̄2 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2
w̄1w̄1 ✭❇✳✷✶✮

d (Nmw3)

dt
= w̄3 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2
(w̄1w̄2 + w̄2w̄1) ✭❇✳✷✷✮

d (Nmwj)

dt
= w̄j (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2

j−1
∑

i=1

w̄j−iw̄i ✭❇✳✷✸✮

♦ù Nm ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✷✵✱ ❇✳✷✶✱ ❇✳✷✷✱ ✳ ✳ ✳ ❇✳✷✸✮ ❞♦♥♥❡ ✿

d (Nm)

dt
= RZp + Rtrm + RTD + RTAp +

RTC

2
✭❇✳✷✹✮

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝r♦r❛❞✐❝❛✉①✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
✭❇✳✷✵✱ ❇✳✷✶✱ ❇✳✷✷✱ ✳ ✳ ✳ ❇✳✷✸✮ ♣❛r jk ✿

d
(
jkNmwj

)

dt
= jkw̄j (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2
jk

j−1
∑

i=1

w̄j−iw̄i ✭❇✳✷✺✮

❧❛ s♦♠♠❡ ❞♦♥♥❡ ✿

d (NmLk)

dt
= λk (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2

∞∑

j=2

jk

j−1
∑

i=1

w̄j−iw̄i ✭❇✳✷✻✮

♦r

∞∑

j=2

jk

j−1
∑

i=1

w̄j−iw̄i =
∞∑

α=1

∞∑

β=1

(α + β)k w̄αw̄β

=
∞∑

α=1

∞∑

β=1

k∑

p=0

Cp
kα

k−pβpw̄αw̄β ✭❇✳✷✼✮

=
k∑

p=0

Cp
kλpλk−p

✜♥❛❧❡♠❡♥t✱

d (NmLk)

dt
= λk (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2

k∑

p=0

Cp
kλpλk−p ✭❇✳✷✽✮



✶✾✶

❞❡ ♠ê♠❡ ✿

d (NmLk)

dt
= Nm

dLk

dt
+ Lk

dNm

dt
✭❇✳✷✾✮

❞✬♦ù

Nm
dLk

dt
= (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) (λk − Lk) +

RTC

2

(
k∑

p=0

Cp
kλpλk−p − Lk

)

✭❇✳✸✵✮

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s

P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✶

d (NmL1)

dt
= λ1 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2

1∑

p=0

Cp
1λpλ1−p

❛✈❡❝
1∑

p=0

Cp
1λpλ1−p = 2λ1

❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦❞r❡ ✶ ✿

d (NmL1)

dt
= λ1 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) + RTCλ1 ✭❇✳✸✶✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✱

d (NmL2)

dt
= λ2 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) +

RTC

2

2∑

p=0

Cp
2λpλ2−p

2∑

p=0

Cp
2λpλ2−p = 2λ2 + 2λ2

1 ✭❇✳✸✷✮

❖♥ ♦♥t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦❞r❡ ✷ ✿

d (NmL2)

dt
= λ2 (RZp + Rtrm + RTD + RTAp) + RTC

(
λ2 + λ2

1

)
✭❇✳✸✸✮



✶✾✷ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts



❆♥♥❡①❡ ❈

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①

❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❲❤✐t♠❛♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ♣❛r
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♥ r❛❞✐❝❛✉① s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

JR∗ =
d(vpCp)

dt
=

d(n)

dt
= ks ap(Cp,int − Cp) = kw ap(Cw − Cw,int) ✭❈✳✶✮

♦ù ks, kw s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❝ôté ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❝ôté ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ Cp, Cw ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛q✉❡✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ Cp,int, Cw,int ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝ôté ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❡t ❝ôté ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ap ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Cp,int = md Cw,int ✭❈✳✷✮

♦ù md ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳
❖♥ ♣r♦✉✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡

md Cw,int =
ks Cp + kw Cw

kw/md + ks

✭❈✳✸✮

♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré❡❝r✐r❡ JR∗ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

Particule Phase aqueuse

Interface
Cp

C pi
Cwi

Cw

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ✜❧♠✳

✶✾✸



✶✾✹ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①

JR∗ =
md Cw − Cp

1

ks ap

+
md

kw ap

= Ks ap (md Cw − Cp) ✭❈✳✹✮

=
Cw − Cp

md

1

md ks ap

+
1

kw ap

= Kw ap

(

Cw − Cp

md

)

✭❈✳✺✮

Ks, Kw r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r

1

Ks

=
1

ks

+
md

kw

✭❈✳✻✮

1

Kw

=
1

md ks

+
1

kw

✭❈✳✼✮

❛✈❡❝
Ks md = Kw ✭❈✳✽✮

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉①
✐ss✉s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i

JRi = Rabsi = Kwi ap NP NA

(

Cwi −
Cpi

mdi

)

✭❈✳✾✮

♦ù NA ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱ Np ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i ✭❢♦r♠és ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ♠♦✲
♥♦♠èr❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭Cpi, Cwi ✮ s✬❡①♣r✐♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s

Cwi =
Raqfaqi

Vaq

✭❈✳✶✵✮

Cpi =
Npn̄Piωi

Vp

✭❈✳✶✶✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱

ap = πd2
p ✭❈✳✶✷✮

♦ù Raq ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ faqi ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛❞✐❝❛✉① i ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ Vaq ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ Vp ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ Pi ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡ t❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ i✱ ωi ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛❞✐❝❛✉① ✐ss✉s ❞❡ i ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ♠♦♥♦♠èr❡✱ dp ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿

Rabsi = Kwi πd2
p NP NA

(
Raqfaqi

Vaq

− Npn̄

Vp

Piωi

mdi

)

✭❈✳✶✸✮



❆♥♥❡①❡ ❉

Pr♦❜❧è♠❡s t❡st

❚❡st ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t ✬❘♦s❡♥❜r♦❝❦ ❜❛♥❛♥❛✬

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

J(x1, x2) = (x1 − 1)2 + 10
(
x2

1 − x2

)2
✭❉✳✶✮

x1 ∈ [−0.5, 1.5]

x2 ∈ [−0.5, 1.5]

❙♦❧✉t✐♦♥ ✿ x1 = x2 = 1

-5,00E-01

0,00E+00

5,00E-01

1,00E+00

1,50E+00

2,00E+00

-2,50E-01 0,00E+00 2,50E-01 5,00E-01 7,50E-01 1,00E+00 1,25E+00 1,50E+00

X1

X
2

génération 2

génération 5

génération 10

génération 15

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ t❡st✳

✶✾✺



✶✾✻ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ Pr♦❜❧è♠❡s t❡st

❚❡st ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭❈♦❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✳

Min ❢ = [f1, f2]
T

f1 = x2 ✭❉✳✷✮

f2 = (x − 2)2

x ∈
[
−105, 105

]

-1,0E+00

0,0E+00

1,0E+00

2,0E+00

3,0E+00

4,0E+00

5,0E+00

-1,0E+00 0,0E+00 1,0E+00 2,0E+00 3,0E+00 4,0E+00 5,0E+00

Critère 1

C
ri

tè
re

 2

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡st ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❚❡st ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳

Min ❢ = [f1, f2]
T

f1 = −x1 − x2
2 ✭❉✳✸✮

f2 = −x2
1 − x2

s.à. g1 = 12 − x1 − x2 ≥ 0

g2 = x2
1 + 10 ·x1 − x2

2 + 16 ·x2 − 80 ≥ 0

x1 ∈ [2, 7]

x2 ∈ [5, 10]



✶✾✼

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

Critère 1

C
ri

tè
re

 2

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡st ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❚❡st ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡st✐♥é à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳

Min f = x2
1 + x2

2

s.à. g1 = 2.2 x2
1 + 1.1 x1 + x2 − 0.1 ≥ 0

g2 = 1 − x1 − x2 ≥ 0

x1 ∈ [−1, 1]

x2 ∈ [−1, 1]

❙♦❧✉t✐♦♥ ✿ x1 = 5.05 10−2, x2 = 3.89 10−2



✶✾✽ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ Pr♦❜❧è♠❡s t❡st

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X1

X
2

gén. 1

gén. 3

gén. 5

gén. 10

gén. 15

g1

g2

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡st ♠♦♥♦❝r✐tèr❡ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳



❆♥♥❡①❡ ❊

■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

e

h

h
^

y (p  )*

Mesure 1

y (p  )^

^

b

Modèle

M
es

u
re

  
2

Point 

expérimental

❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❊✳✶ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t
❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s e r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ré❡❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡✱ b ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ e s✉r
❧❡ ♣❧❛♥ t❛♥❣❡♥t✱ ĥ ❡st ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❡st✐♠é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t h ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
t❛♥❣❡♥t✳

e2 = b2 + h2 ✭❊✳✶✮

✶✾✾



✷✵✵ ❆♥♥❡①❡ ❊✳ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❙♦✐t
yij ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ j è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ i è♠❡ s♦rt✐❡✳
ŷi(♣

∗, tij) ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ j è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ i è♠❡ s♦rt✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳
ŷi(♣̂, tij) ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ j è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ i è♠❡ s♦rt✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳
♣∗ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈r❛✐❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✮✳

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ j è♠❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ i è♠❡ s♦rt✐❡ s✬é❝r✐t ✿

ǫ2
ij = (yij − ŷi(♣

∗, tij))
2 ✭❊✳✷✮

♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧✬é❝❛rt ♥♦r♠é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱

e2
ij =

(yij − ŷi(♣
∗, tij))

2

Vi

✭❊✳✸✮

♦ù Vi ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♠❡s✉ré❡ i✳

▲✬é❝❛rt ♥♦r♠é ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ i ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❣❧♦❜❛❧ s✬❡①✲
♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

e2
i =

nmi∑

j=1

ǫ2
ij ✭❊✳✹✮

e2 =
ns∑

i=1

e2
i ✭❊✳✺✮

♦ù nmi ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ i ❡t ns ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s s♦rt✐❡ ✭♠❡✲
s✉ré❡s✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❧❡s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

ĥ2
i =

nmi∑

j=1

ǫ̂2
ij ✭❊✳✻✮

ĥ2 =
ns∑

i=1

ĥ2
i ✭❊✳✼✮

P❛r❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ V̂j(♣̂) ♣❡✉t ❡tr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

V̂i =
1

nmi

nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣̂, tij))
2

=
1

nmi

nmi∑

j=1

ê2
ijVi ✭❊✳✽✮
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❞✬♦ù

ê2
i =

nmiV̂i

Vi

✭❊✳✾✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ❞é❞✉✐t✱

ĥ2
i =

nmiṼj(♣
∗)

Vi

✭❊✳✶✵✮

❖♥ s✉♣♦s❡r❛ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❛❧é❛s ♥♦r♠és e2 ❡t ĥ2 s♦♥t ❣❛✉ss✐❡♥s ❝❡♥trés✱ ❞✬♦ù

e2 =
ns∑

i=1

e2
i → ℵ(nm) ✭❊✳✶✶✮

ĥ2 =
ns∑

i=1

ĥ2
i → ℵ(nm − np − ns + 1) ✭❊✳✶✷✮

♦ù ℵ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳

❞❡ ♠ê♠❡

b2 = e2 − ĥ2 → ℵ(np + ns − 1) ✭❊✳✶✸✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

b2

h2
=

ǫ2 − h2

h2
∼= ǫ2 − ĥ2

ĥ2
✭❊✳✶✹✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❧é❛s b ❡t h s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ t❡st
❞❡ ❋✐s❤❡r ❡t ❙♥❡❞❝♦r ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

ns∑

i=1

nmiṼi(♣
∗)

Vi

−
ns∑

i=1

nmiV̂i

Vi

ns∑

i=1

nmiV̂i

Vi

→ np + ns − 1

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1)

✭❊✳✶✺✮

❆✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r
❙♥❡❞❝♦r ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ s♦✐t ✿

J(♣∗) =
ns∑

i=1

nmi · ln
(

nmiṼi(♣
∗)
)

✭❊✳✶✻✮

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ♥✉❧❧❡ −Vi + Vi à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡✱

J(♣∗) =
ns∑

i=1

nmi · ln
(

nmi

(

Ṽi(♣
∗) − Vi + Vi

))

=
ns∑

i=1

nmi · ln (nmiVi) +
ns∑

i=1

nmi · ln

(

1 +
Ṽi(♣

∗) − Vi

Vi

)

✭❊✳✶✼✮
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▲❡ t❡r♠❡
(

1 + Ṽi(♣)−Vi

Vi

)

ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡✳

J(♣∗) ≈
ns∑

i=1

nmi · ln (nmiVi) +
ns∑

i=1

nmi ·
(

Ṽi(♣
∗) − Vi

Vi

)

=
ns∑

i=1

nmi · ln (nmiVi) − nm +
ns∑

i=1

nmi ·
(

Ṽi(♣
∗)

Vi

)

✭❊✳✶✽✮

❊♥ ré❛rr❛♥❣❡❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✶✽ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

ns∑

i=1

nmiṼi(♣
∗)

Vi

= J(♣∗) −
ns∑

i=1

nmi · ln (nmiVi) + nm ✭❊✳✶✾✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡✱

ns∑

i=1

nmiṼi

Vi

= J(♣̂) −
ns∑

i=1

nmi · ln (nmiVi) + nmt ✭❊✳✷✵✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❊✳✶✾ ❡t ❊✳✷✵✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❊✳✶✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

J(♣∗) − J(♣̂)
ns∑

i=1

nmiV̂i

Vi

≤ np + ns − 1

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nmt − np − ns + 1) ✭❊✳✷✶✮

❉❡ ♣❧✉s

V̂i ≈ Vi

▲❡ t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r ❙♥❡❞❝♦r s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥✜♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

J(♣∗) − J(♣̂) ≤ nm(np + ns − 1)

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1) ✭❊✳✷✷✮

ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣
∗, tij))

2

)

≤
ns∑

i=1

nmi · ln

(
nmi∑

j=1

(yij − ŷi(♣̂, tij))
2

)

+
nm(np + ns − 1)

nm − np − ns + 1
Fβ (np + ns − 1, nm − np − ns + 1) ✭❊✳✷✸✮
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▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✬✉♥
♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡

tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡

❘és✉♠é ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠é✲
r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥ ❞✉ st②rè♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ❜✉t②❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛î♥❡ ✭❈❚❆✮✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛t❡① à ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉s❛❣❡ ❝✐❜❧é❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é tr❛❞✉✐s❛♥t
❧✬❡✛❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠❡tt❛♥t
❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✷✶ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ✹✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✈❛❧✐❞é ❡♥ ♠♦❞❡s ❜❛t❝❤ ❡t ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❧❛t❡① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉r✲é❝♦r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈✐tr❡✉s❡ ♣ré❞é✜♥✐✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
é✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté à ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❈♦♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ é♠✉❧s✐♦♥✱ ❆❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❇✐❧❛♥
❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛❜✐❧✐té✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✱ ▼♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳

▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛♥
❡♠✉❧s✐♦♥ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣❡♥t

❆❜str❛❝t ✿ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
♦❢ st②r❡♥❡ ❛♥❞ ❜✉t②❧ ❛❝r②❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣❡♥t✳ ■t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛✐♠s t♦
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❧❛t❡① ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❛r❣❡t❡❞
❡♥❞✲✉s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❢t❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡st✐♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✷✶ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♠♦♥❣ t❤❡ ✹✾ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❜❛t❝❤ ❛♥❞ ❢❡❞✲❜❛t❝❤ ♠♦❞❡s ✇❛s t❤❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤❡
♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ❧❛t❡① ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ t②♣❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ P❛r❡t♦✬s ❢r♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ t❡st❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛✐❞ t♦♦❧ ✇❛s ✜♥❛❧❧②
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊♠✉❧s✐♦♥ ❈♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❈❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❛❣❡♥t✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡✱
❊st✐♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ●❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ▼✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ P❛rt✐❝❧❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❉❡❝✐✲
s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛✐❞✳
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