
HAL Id: tel-01750795
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750795

Submitted on 12 Oct 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Cristallisation du bicarbonate de sodium: étude
pratique et théorique

Antoine Gérard

To cite this version:
Antoine Gérard. Cristallisation du bicarbonate de sodium: étude pratique et théorique. Alimentation
et Nutrition. Université de Lorraine, 2014. Français. �NNT : 2014LORR0072�. �tel-01750795�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750795
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



Cristallisation du bicarbonate de
sodium : étude pratique et théorique
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▼✐s ❡♥ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❤❡s✉❧✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❢✉t ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
q✉✐ ② ♦♥t ❝♦❧❧❛❜♦ré✳

▲❛ t❤ès❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❘é❛❝t✐♦♥s ❡t ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❞✉
❈◆❘❙ ✭▲❘●P ✲ ❯▼❘ ✼✷✼✹✮✱ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❊▼▼❆❉ ✭❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ▼✐s❡ ❡♥ ❋♦r♠❡
❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❉✐✈✐sés✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ Pr♦❝é❞és ♣♦✉r ❧❡s Pr♦❞✉✐ts ❡t
❧❡s ▼❛tér✐❛✉①✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ▲❘●P ▲❛✉r❡♥t ❋❛❧❦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥
❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❘●P ●❛❜r✐❡❧ ❲✐❧❞ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ❊s♣✐t❛❧✐❡r ❡t ❉❡♥✐s ▼❛♥❣✐♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠❡s r❛♣♣♦r✲
t❡✉rs✱ ét✉❞✐é ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❋ré❞ér✐❝ ●r✉② ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t
❞❡ ❥✉r②✳ ❊♥✜♥ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ❏❛❝♦❜ ❡t ❙♦♣❤✐❡ ▼♦✉③♦♥✲P❡❧❧❡t✐❡r ❞❡ ◆♦✈❛❝❛r❜ q✉✐
♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬êtr❡ ♣rés❡♥t à ♠♦♥ ❥✉r② ❡t q✉✐ ♦♥t ❡①❛♠✐♥é ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

▼❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ t✐❡♥s à ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❍❡r✈é ▼✉❤r✱ q✉✐ ❛
❞✐r✐❣é ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ❡st ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ▲❘●P✳ ❉❡ ♣❛rt s❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
♣♦✐♥t✉❡s✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s à ❝❡tt❡ t❤ès❡
❞❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❞❛♥s ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❥❡ ❧✉✐ ❡♥ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✳ ❇✐❡♥
s✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s❛♥s ❧❡ ✧❜✐♥ô♠❡✧ ❞❡ ❍❡r✈é✱ ❊❞♦✉❛r❞ P❧❛s❛r✐
q✉✐ ❛ ❝♦✲❞✐r✐❣é ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ❡st ❡♥s❡✐❣♥❛♥t à ❧✬❊◆❙■❈ ❡t ❝❤❡r❝❤❡✉r ❛✉ ▲❘●P✳ ❏❡ ❧✉✐
❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✐❞❡ ❛♣♣♦rté❡✱ ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❞♦♥t ✐❧ ❛ ❢❛✐t
♣r❡✉✈❡✱ ❧❡s ❞✐s❝✉t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧❛ t❤ès❡ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✉❥❡ts
❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❊♥ rés✉♠é ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ✈♦✉s ❞❡✉① ❝❛r ❥✬❛✐ ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ é♥♦r♠é♠❡♥t
à ✈♦s ❝ôtés✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ♣✉ ❛❜♦✉t✐r s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s
❞✉ ▲❘●P✳ ❏❡ ✈❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✐r✐❣é ♣❛r P❛s❝❛❧ ❇❡❛✉r❛✐♥ q✉✐ ♠✬❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✐❞é ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ✉t✐❧✐sés
❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✬✐❧s ♦♥t ré❛❧✐sé ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r
t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❥✬❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡✉①✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s
❈❤r✐st✐❛♥✱ ❨❛♥♥✱ ❆❧❛✐♥ ❡t ❆❧❛✐♥✳ ❇✐❡♥ s✉r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss✐té ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
❞❡ ❉❛✈✐❞✱ ❋r❛♥❝❦ ❡t ❆❜❞❡❧❤❛❦✐♠ ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é
à ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❡r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❑❡✈✐♥ ▼♦③❡t ❆ss✐st❛♥t ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊▼▼❆❉ q✉✐
❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ■❧ ❛ ❡✛❡❝t✉é ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❝♦❧♦ss❛❧ ♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ■❧ ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté
✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐s❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧ ❛
❝♦♥s❛❝ré à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❊❈❈▼❆ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐t ♣♦✉r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✬✐❧s ♦♥t
ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ✿ ❊♠✐❧✐❡♥ ✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ❘❛♠❛♥ ❡t ❧✬■❘❚❋✮✱ ❙tè✈❡
✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❞❡ ❣❛③✮✱ ❍é❧è♥❡ ✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧✬■❈P ❖❊❙✮✱ ❙té♣❤❛♥✐❡ ✭♠❡r❝✐ ❛✉ss✐
♣♦✉r ❧✬■❈P ❖❊❙✮✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✐



❉✬❛✉tr❡s ♣❡t✐ts ♠❛✐♥s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❥❡ ♥❡ ✈♦✉s ♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ✦ ▼❡r❝✐ à
♠❡s tr♦✐s st❛❣✐❛✐r❡s ✿ ●♦r❞♦♥✱ ◆❛ss✐r❛ ❡t ❘❡❞♦✉❛♥❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ✉♥ é♥♦r♠❡ ❝♦✉♣ ❞❡
♠❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ❙❛♥s ✈♦✉s ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ rés✉❧t❛ts✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦❝✐été ◆♦✈❛❝❛r❜ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ▼PP q✉✐ ♠✬❛
❛❝❝✉❡✐❧❧✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ ❡t ❧❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ✈♦✉s
❛✈❡③ ❛♣♣♦rté à ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❉♦♠✐♥✐q✉❡✱ ❈❤❛r❧❡s✲❊❧✐❡✱ ❙♦♣❤✐❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡✱
❏♦ë❧✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❊♠❡❧✐♥❡✱ ▼✐❝❦❛ë❧✱ ❋ré❞ér✐❝✱ ❍❡r✈é✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❊▼▼❆❉✱ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
éq✉✐♣❡ ✭P❘■❙▼ ❡t ●❘❊❊◆❊❘ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝✐t❡r✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❡t✐t❡ ♣❡♥sé❡
♣♦✉r P❘❖●❊P■✮✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❧❧❛r❞s✱ ❧❡s ❝❧✉❜ ❜✐èr❡s✱ ❧❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣✱ ❧❡ ❜❛❜② ❢♦♦t✱
❧❡s ❞é❥❡✉♥❡rs à ❧❛ ♣é♣✐♥✐èr❡✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛♣ér♦s✱ ❤❛♣♣② ❤♦✉r ❡t s♦✐ré❡s ✦ ▼❡r❝✐ à ✭❧✬♦r❞r❡
♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❥❡ ♣ré❝✐s❡ ✦✮ ✿ ▼❛r✐❡✱ ❲❡✐✱ ▲✉❜✐♥✱ ▼❛t❤✐❧❞❡✱ ❋❧♦r❡♥t ✭✶✮✱ ▼❛r✐❡✲❈❧❛✐r❡✱
❙t❡♣❤❛♥✱ ▼❛♠❛❞♦✉✱ ❙♦✜❛♥❡✱ ❋❧♦r❡♥t ✭✷✮✱ ■✈❛♥❛✱ ●❡♦r❣❡✱ ❏❡♥♥②✱ ❏❡ss✐❝❛✱ ❘♦❜❡rt♦✱ ■s❛❜❡❧❧❡✱
❆✉r♦r❡✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❆♥t❤♦♥②✱ ❍é❧è♥❡✱ ❈♦r❛❧✐❡✱ ▼❛❣❣②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❏♦♥❛t❤❛♥✱ ❆❧❡①✐s✱ ▼✐♥✈❡r✈❡✱ P✐❡rr✐❝❦✱ ▼❛❣❛❧✐✱ ❆❧✐❝❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱
❈é❧✐♥❡✱ ❆♠é❧✐❡✱ ▲✉❞✐✈✐♥❡✱ ❏éré♠②✱ ❘❛③❛② ❡t ●♦♠❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✐ré❡s✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❥❡✉① ❞❡
s♦❝✐été✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❦❛r❛♦❦é✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ❝rê♣❡s✴❣❛✉❢r❡s✱ ❧❡s s♦✐ré❡s ♥✉❣❣❡ts✴♣♦t❛t♦❡s✱ ❧❡s
s♦✐ré❡s ❢♦♥❞✉❡s s❛✈♦②❛r❞❡ ✰ ❜♦✉r❣✉✐❣♥♦♥♥❡✱ ✳✳✳ ▼❡r❝✐ à ✈♦✉s ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡
❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐❞é❡s ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ▲✉❝✱ ❱ér♦♥✐q✉❡✱ ❏✉❧✐❡♥ ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ✦

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥✱ ♠❛ ❝❤ér✐❡ ❏✉❧✐❡ ❥❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝❛r ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✱ ♠❡r❝✐ à t♦✐ ✦ ❊t ♣❡t✐t❡
❞é❝✐❞❛ss❡ à ❋r✐♠♦✉ss❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛t ❞♦❞✉ ✦
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✹✳✼✳✶ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✼✳✷ ❊ss❛✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✈



✹✳✼✳✸ ❊ss❛✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

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

✺ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✶✸✾

✺✳✶ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✶✳✷ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✶✳✸ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✶✳✹ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✳✺ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✳✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷✳✷ ▲✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✹✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✶✵❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✺✳✶ ❊ss❛✐ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s❛♥s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✺✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✻✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✻✳✷ ❊♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✻✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✼✳✶ P❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✼✳✷ ❈r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✻✼

❆ ❉♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ à ❧✬❊❉❚❆ ✶✼✶

❇ ❉♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❛r ■❈P ❖❊❙ ✶✼✸

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✈✐



❈ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ à ❧✬❊❉❚❆ ❡t ♣❛r ■❈P ❖❊❙ ✶✼✼

❉ ❉♦s❛❣❡ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛P❙❙✮ ✶✼✾

❊ ❙♦❧✉❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ◆❛2❈❖3✴◆❛❍❈❖3 ✶✽✸

❋ ❙♦❧✉❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ◆❛2❈❖3✴◆❛❍❈❖3 ✶✽✼

● ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✶✾✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✾✺

▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ✷✵✶

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✵✺

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✵✼

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✈✐✐





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐✲
sé❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✲
❧✐sé✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ s❡r♦♥t ❢❛❝✐❧✐tés✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✉♥ ❢❛❝✐ès ré❣✉❧✐❡r ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐✲
s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
❡①♣❧✐q✉és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✱
❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts q✉✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ♣❡✉t ❛✈♦✐r s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❣é♥ér❛❧✐tés✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és
✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡t ❡①♣❧✐q✉és✳ ▲❡ s②s✲
tè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ tr✐♣❤❛s✐q✉❡ ✭s♦❧✐❞❡✱ ❣❛③ ❡t ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ♣rés❡♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✐①



❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✸ ♣❛rt✐❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s q✉✐
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡t ❞é❝r✐t ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞♦s❡r ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡
s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ■❧s ♦♥t
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ✭▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞ Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧✮✳
❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
ré❛❝t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s♦♥t
❞ét❛✐❧❧és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té
s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❝♦❧té❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉①
❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
r❡♥❝♦♥tré ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❝❡❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣r♦❞✉✐ts✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
ré❛❝t❡✉r ❡st ét✉❞✐é❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ■❧s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉
♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❊♥✜♥✱ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé
❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ré❛❝t❡✉r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t
❞é❣❛❣❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡s à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ①
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◆♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
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▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣r♦❝é❞és ❞✉ ❣é♥✐q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ s❡❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ■❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❛♥t✐✲s♦❧✈❛♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦♥❞✉ ❬✶❪✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱
✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❧❛ ré❣✐ss❡✳

✶✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉❜st❛♥❝❡s✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡s ✸ ét❛ts ✿ s♦❧✐❞❡✱ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦✉ ❣❛③❡✉①✳ ▲❛ s✉❜st❛♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s s♦❧✉tés✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛ss❡③ r❛r❡♠❡♥t ❞❡ ✓
s♦❧✉t✐♦♥ ✔ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③✳ ❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛♣rès ✉♥ ❝♦✉rt ✐♥st❛♥t✳
▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t
❧✬❡❛✉ ❝♦♠♠❡ s♦❧✈❛♥t ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

✕ ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ✿ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❀
✕ ✉♥ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❛✉ ❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐ss♦✉s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❀

✕ ✉♥ ❣❛③ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

✶✳✶✳✶ ❙♦❧✉❜✐❧✐té

▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é s♦❧✉té✱ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐✲
♠❛❧❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♦✉ ♠♦❧❛✐r❡✮ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐s✲
s♦✉❞r❡ ♦✉ ❞✐ss♦❝✐❡r ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡
❡st ❛❧♦rs ❞✐t❡ s❛t✉ré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s♦❧✉té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷❪ ♠❛✐s ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s q✉✐ ❞ér♦❣❡♥t à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❬✸❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❧❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✭❛✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✿ ✭❛✮ ❝♦✉r❜❡s ❧✐ssé❡s ✭❜✮
❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✹❪

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷
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▲❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ q✉✐ ✈♦✐t s❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡r très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈✉❙❖4 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té q✉✐ ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱
♦♥ s❡r❛ ❛♠❡♥é à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉
s♦❧✈❛♥t✳

❊♥ ❝❤✐♠✐❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐t❡ ✐❞é❛❧❡ s✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡s♣è❝❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡s♣è❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡
❞✬❡①✐st❡r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st très ✉t✐❧❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✭❙✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭▲✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭❙✮ ❡t ✭▲✮ q✉✐
s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ■❝✐✱ ♦♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ s♦❧✉té ♣❡✉t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ✭❙✮ ❡t ✭▲✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❞♥
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❞❡ ✭▲✮ ✈❡rs ✭❙✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ② ❛
✸ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿

✕ ❞♥ ❃ ✵ ✿ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭▲✮ ✈❡rs ✭❙✮ ❀
✕ ❞♥ ❁ ✵ ✿ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭❙✮ ✈❡rs ✭▲✮ ❀
✕ ❞♥ ❂ ✵ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♥✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✐ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s✱ ♦♥ ❧❡ q✉❛✲
❧✐✜❡ ❞✬✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝réé❡✱ ❞❙✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❙✰▲ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✿

dS > 0 ✭✶✳✶✮

❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dS =
1

T
.[µL − µS].dn ✭✶✳✷✮

❖ù µL ❡t µS s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❡t ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✐ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ●✐❜❜s ✭❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡✮ ● s✬é❝r✐t ✿

µi =

(

δG

δni

)

T,P,nj

✭✶✳✸✮

❉✬❛♣rès ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✶✳✷✱ ✸ ❝❛s ♣♦ss✐❜❧❡s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ✿
✕ ❈❛s ✶ ✿ µL ✲ µS ❃ ✵✱ ❛❧♦rs ❞♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧✉té
❝r✐st❛❧❧✐s❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ s♦❧✉té ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉
❝r✐st❛❧ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝r✐st❛❧
s✬❡♥r✐❝❤✐t ❞♦♥❝ ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✬❛♣♣❛✉✈r✐t ❡♥ s♦❧✉té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❞✐t❡ s✉rs❛t✉ré❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸
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✕ ❈❛s ✷ ✿ µL ✲ µS ❁ ✵✱ ❛❧♦rs ❞♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧✉té ❡st
s♦❧✉❜✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ✶✱ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣ré❢èr❡ ❛❧❧❡r ❧à ♦ù s♦♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✱ s♦✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲s❛t✉ré❡✳

✕ ❈❛s ✸ ✿ µL ✲ µS ❂ ✵✱ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛✈♦✐r
❛tt❡✐♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❆♣rès ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣r❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❡❧ s♦❧✐❞❡
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❆m❇n✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♠✐s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿

AmBn = mAα+ + nBβ− ✭✶✳✹✮

❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s❡❧ ❑sp ✿

Ksp = am
Aα+

eq
.an

Bβ−
eq

= γm+n
±

.
cm
Aα+

eq
.cn

Bβ−
eq

cn+m
0

✭✶✳✺✮

❖ù ✿
✕ ❛i ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐ ❀
✕ γm+n

± ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❀
✕ ❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s❡❧ ✿

ce =
cAα+

m
=

cBβ+

n
✭✶✳✻✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❛♥✬t ❍♦✛ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s❡❧ ❞♦♥♥❡ ✿

dln(Ksp)

dT
=

∆Hdiss

R.T 2
=

m+ n

ce
.
dce

dT
✭✶✳✼✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s✐ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t q✉❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐t s✐ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡
❡st ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❥♦✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s ❚❤♦♠s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧❡✉r
s♦❧✉❜✐❧✐té ✿

ln

(

Ce(L)

Ce

)

=
4.γ.MS

ρS.R.T.L
✭✶✳✽✮

❖ù ✿
✕ γ ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀
✕ ▼S ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❡t✐t❡s✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡s s♦♥t s♦❧✉❜❧❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧✐✲

q✉✐❞❡ ❡t ✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡✉r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹
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s♦❧✉té ✈❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡t✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡✉❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s✱ ❝❛r ✐❧ ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

✶✳✶✳✷ ❙✉rs❛t✉r❛t✐♦♥

▲❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧♦rsq✉❡ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❧✉té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❡♠✲
♣❧✐❡s ❝❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s♦❧✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❛rr✐✈❡
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥❡ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❛s ❝❛r s❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❧❡♥t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ r❡st❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉rs❛t✉ré❡✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬✺❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ µL ✲ µS ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µs✉rs❛t✉ré❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❡t ❝❡❧✉✐
µs❛t✉ré❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ✿

∆µ = µs✉rs❛t✉ré❡ − µs❛t✉ré❡ ✭✶✳✾✮

∆µ = [µstandard + kB.T.lna]− [µstandard + kB.T.lnaeq] ✭✶✳✶✵✮

∆µ = kB.T.ln[
a

aeq
] ✭✶✳✶✶✮

❖ù ✿
✕ ❛ ❡st ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❀
✕ ❛eq ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❀
✕ ❦B ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭✶✱✸✽✳✶✵−23 ❏✳❑−1✮ ❀
✕ µstandard ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛♥❞❛r❞✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❡q ✶✳✶✷✮✱ ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❡q ✶✳✶✸✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥
❛❜s♦❧✉❡ ✭❡q ✶✳✶✹✮ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✳

S =
a

aeq
✭✶✳✶✷✮

σ =
a− aeq

aeq
= S − 1 ✭✶✳✶✸✮

s = (a− aeq) ✭✶✳✶✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬é❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ❧✬❡s♣è❝❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✉❜✐t t♦✉❥♦✉rs
✉♥❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s✳ ❙✐ ♦♥ r❡♣r❡♥❞ ♥♦tr❡ ❝r✐st❛❧ s♦❧✐❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺
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❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❆m❇n ❢♦r♠é ❞❡ ♥ ❛♥✐♦♥s ❡t ♠ ❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

∆µ = m.∆.µA + n.∆.µB ✭✶✳✶✺✮

∆µ = kB.T.ln

(

amAα+a
n
Bβ−

am
Aα+

eq
aBβ−

eq

)

✭✶✳✶✻✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

S =
amAα+ .a

n
Bβ−

Ksp

✭✶✳✶✼✮

σ =
amAα+ .a

n
Bβ−

Ksp

− 1 ✭✶✳✶✽✮

s = amAα+ .a
n
Bβ− −Ksp ✭✶✳✶✾✮

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✿

S =

[

amAα+ .a
n
Bβ−

Ksp

]
1

(m+n)

✭✶✳✷✵✮

σ =

[

amAα+ .a
n
Bβ−

Ksp

]
1

(m+n)

− 1 ✭✶✳✷✶✮

s = [amAα+ .a
n
Bβ− ]

1
(m+n) −K

1
(m+n)
sp ✭✶✳✷✷✮

✶✳✶✳✸ ❩♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡ q✉❡ s♦♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s♦❧✉té ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❛♥❞ ❧❡ s♦✲
❧✐❞❡ s❡ ❞✐ss♦✉t✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉r
❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡✉❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

▲✬ét❛t ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❝❛r s✐ ♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥ t❡♠♣s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✜♥✐r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r s❡ ❢♦r♠❡r ❝❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈❛ t♦✉❥♦✉rs ❧à ♦ù
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲✬ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡
♠ê♠❡ ✐♥✜♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
✉♥ ét❛t ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✉té✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻
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❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛❣✐t❡ ♦✉ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❣❡r♠❡s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ q✉✐ ❡st ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲s❛t✉ré❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❢r♦✐❞✐t✱ ✐❧
♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① t❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❞é♣❛ssé ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✳

✶✳✷ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st
❛♣♣❡❧é ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✉ s♦❧✉té q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞é❥à ♣rés❡♥ts✳

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉rs❛t✉ré❡ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡
s✉r♣❧✉s ❞❡ s♦❧✉té ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝ré❡r ❞❡s ♥♦②❛✉① q✉✐ ✈♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝r♦îtr❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❙✐
❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✐ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
s♦❧✐❞❡ étr❛♥❣❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳

✶✳✷✳✶ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s❝❤é♠❛t✐sé ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲s❛t✉ré❡ très ♣✉r❡ à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚0✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❆ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚0

❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s♦✉s s❛t✉ré✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té ❞✐ss♦✉t r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ ❖♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛
❣❛✉❝❤❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❚B✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ s❛t✉ré❡✳ ❆ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❛✉❝✉♥ ❝r✐st❛❧ ♥❡ ✈❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡✳
❊♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉rs❛t✉ré❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ s♦❧✉té ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❝❛r ❧❡✉r ♥❛✐ss❛♥❝❡
❡st ❡♠♣ê❝❤é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆ ✉♥ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❚C s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ❈ ♦ù ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡t
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛ ❧✐❡✉ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① s♦❧✐❞❡s ❞✉
s♦❧✉té✳ ❙✐ ♦♥ ❛rrêt❡ ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧à✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✐♥s✐ ❢♦r♠és ❝♦♥s♦♠♠❡♥t
❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉
♣♦✐♥t ❊ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❈❡tt❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très ♣✉r❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦❧✐❞❡s ❞✉ s♦❧✉té à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r s♦♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳
❈❡s ♥♦②❛✉① ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉①✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡
❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜✐♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿

A+ A < −− > A2

A2 + A < −− > A3

...

An−1 + A < −− > An

✭✶✳✷✸✮

❖ù ❆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡t ❆n ✉♥ ❛❣ré❣❛t
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❡♠❜r②♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réés s♦♥t ✐♥st❛❜❧❡s ❝❛r ❧❡✉rs ✈✐❡s s♦♥t très
❝♦✉rt❡s✱ ❛✐♥s✐ ✐❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t s❡ ❞✐ss♦❝✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡s ❡♠❜r②♦♥s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r
à ❝r♦î✐tr❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✭❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ✿

rN = rN,max.exp

[

−∆Gcrit

kB.T

]

✭✶✳✷✹✮

❖ù

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽
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✕ rN ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❀
✕ rN,max ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵36 ♠−3✳s−1✮ ❀
✕ ∆● ❡st ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❀
✕ ❦B ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❀
✕ ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡✮ ✿

∆G = S.γ + V.∆GV ✭✶✳✷✺✮

❖ù
✕ ❙ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ❀
✕ ❱ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ❀
✕ γ ❡st ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ❀
✕ ∆●V ❡st ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ▲✱ ❛❧♦rs ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ∆● ❞❡✈✐❡♥t ✿

∆G = π.L2.γ +
π

6
.L3.∆.GV ✭✶✳✷✻✮

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠❜r②♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ∆● ✿ ∆●Crit✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❡♠❜r②♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✻✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ▲Crit ✿

LCrit = Lnoyau = − 4.γ

∆.GV

✭✶✳✷✼✮

❊t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✻ ❡t ✶✳✷✼✱

∆Gmax = ∆GCrit =
1

6
.π.L2

Crit.γ ✭✶✳✷✽✮

❉❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✉té à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s✲❚❤♦♠s♦♥ ✿

Lnoyau =
4.γ.ν

k.T
.
1

lnS
=

A

lnS
✭✶✳✷✾✮

❖ù ν ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧✉té à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✹✱ ✶✳✷✻ ❡t ✶✳✷✾✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❡r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✿

rN = rN,max.exp

[

− 16.π.γ3.ν2

3.(k.T )3(lnS)2

]

= rN,max.exp

[

− B

(lnS)2

]

✭✶✳✸✵✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ◆❖❚■❖◆❙ ❋❖◆❉❆▼❊◆❚❆▲❊❙ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆

▲❛ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡st✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

γ = 0.414.k.T.(Ccris.NA)
2/3.ln.

Ccrist

Ce

✭✶✳✸✶✮

❆✈❡❝
Ccrist =

ρcristaux

M
✭✶✳✸✷✮

❖ù
✕ ◆A ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✱
✕ ❈crist ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❝r✐st❛❧✱

✕ ❈e ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱
✕ ρcrist ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱
✕ ▼ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

❙✐ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ✿

ν =
1

Ccrist.NA

✭✶✳✸✸✮

❆❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❆ ❡t ❇ ✿

A =
1.7

(Ccrist.NA)1/3
.ln

Ccrist

Ce

✭✶✳✸✹✮

B = 1.2.

[

ln
Ccrist

Ce

]3

✭✶✳✸✺✮

✶✳✷✳✷ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣✉r❡s✳ ❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s étr❛♥❣èr❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r✲
♠❡r✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦❧✐❞❡s✱ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐rs ❡t ❛❣✐t❛t❡✉rs s❡r✈❡♥t ❛✉ss✐ à
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s étr❛♥❣èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉❜♠✐✲
❝r♦♥✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♦✉ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s♦✐❣♥é❡ ♣❡✉t ❛❜❛✐ss❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s étr❛♥❣èr❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆●Crit✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡ s✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉✲
❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s rN,max ❡t ❇ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦✲
❣è♥❡✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥t ✉♥❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿

rN = f(α).rN,hom ✭✶✳✸✻✮

❖ù ❢✭α✮ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❬✻❪ ✿

f =
1

4
(2 + cosα)(1− cos(α))2 ✭✶✳✸✼✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✻ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ◗✉❛♥❞
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵➦ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♥ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✮ ❛❧♦rs ❢ ❂ ✶ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s étr❛♥❣èr❡s ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✵➦ ✭♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✮ ❛❧♦rs ❢ ❂ ✵✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵➦ s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛
s✉❜st❛♥❝❡ à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❬✼❪ ✿

rN,heterogene = kheterogene.s
i ✭✶✳✸✽✮

P❛r❢♦✐s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡♥ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿

rN = kN .s
n ✭✶✳✸✾✮

❖ù
✕ ❦N ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❀
✕ s ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❀
✕ ♥ ✿ ❞❡ ✸ à ✻ s✐ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❞❡ ✻ à ✶✵✵ s✐ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳

◗✉❛♥❞ ❧❡s ❤étér♦♥✉❧é✐ ♦♥t t♦✉s été ✉t✐❧✐sés✱ ❝❡❧❛ ♠❛rq✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❧✐♠✐té❡ ❬✽❪✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶
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✶✳✷✳✸ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡

▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❊❧❧❡
rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉rs❛t✉ré❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❬✽❪✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✐❧ ② ❛ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞✐t❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦ù ❞❡s ♥♦②❛✉① s❡ ❢♦r♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✈✐❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❙✐ ♦♥ ❛ ✉♥❡ s✉rs❛t✉✲
r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ t②♣❡ ❞❡♥❞r✐t❡s
♦✉ ❛✐❣✉✐❧❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ✈♦♥t s❡ ❞ét❛❝❤❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥♦②❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡
♣♦✉r ❧❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❤été✲
r♦❣è♥❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❢♦r♠és ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❞❡
t②♣❡ ❝r✐st❛❧✲❝r✐st❛❧✱ ❝r✐st❛❧✲❛❣✐t❛t❡✉r ❡t ❝r✐st❛❧✲♣❛r♦✐ ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿

rN = kN,s.ǫ
p.Cm

C .sn ✭✶✳✹✵✮

❖ù
✕ ❈C ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❀
✕ ❦N,s ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❀
✕ ǫ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❦N,s✱ ♠✱ ♥ ❡t ♣✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✿

✕ ♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✺ à ✷✱✺ ❀
✕ ♠ ❂ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ ❝r✐st❛❧✲❝r✐st❛❧ ❀
✕ ♠ ❂ ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤♦❝ ❝r✐st❛❧✲❛❣✐t❛t❡✉r ♦✉ ❝r✐st❛❧✲♣❛r♦✐ ❀
✕ ♣ ✈❛r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷ à ✵✱✽ ❀
✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ♥ ❀
✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❦N,s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳

✶✳✷✳✹ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥✬❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡
❤♦♠♦❣è♥❡✱ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ ✿

rN = rN,hom + rN,het + rN,surf + rN,att ✭✶✳✹✶✮

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♠♠❡ ❣❧♦✲
❜❛❧❡✳ ❙✐ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷
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♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ q✉❛tr✐è♠❡✳ P❧✉s ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s tr♦✐s
t❡r♠❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P♦✉r ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐✲
♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳

■♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞és tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥trô✲
❧é❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♣❛r ❛ttr✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛ttr✐t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♣♦♠♣❡s✳

P♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ♣❛r ❜❛s✲
❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✈❛♥t✱ ♦♥ ❛ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ré❛❝t✐❢s
❡t ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

✶✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

❆♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦✲
❧✐❞❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❢♦r♠és ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❝r♦îtr❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ r❡st❡ s✉rs❛t✉ré✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❡st ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛✲
❧✐té ❡♥❣❧♦❜❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✿
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ♣✉r❡té✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐t❡s
r✉❣✉❡✉s❡s ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s ❬✽❪✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❘ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡ q✉✐ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥✐té ❞❡
t❡♠♣s ✿

R =
1

Acrist

dmcrist

dt
✭✶✳✹✷✮

❖ù ♠crist ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❆crist ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ● q✉✐ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ✉♥✐té
❞❡ t❡♠♣s ✿

G =
dL

dt
✭✶✳✹✸✮

❖ù ▲ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ▲ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

Acrist = φS.L
2 ✭✶✳✹✹✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸
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❖ù φS ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

mcrist = φV .ρcrist.L
3 ✭✶✳✹✺✮

❖ù φV ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✹✷✱ ✶✳✹✸✱ ✶✳✹✹ ❡t ✶✳✹✺✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❘ ❡t ● ✿

R =
1

φS.L2
.3.ρcrist.φV .L

2.
dL

dt
=

3.φV

φS

.ρcrist.G ✭✶✳✹✻✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ t✐❡♥t ❡♥ ✷ r❛✐s♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦ù ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛rr✐✈❡♥t ❞✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐♠✐t❛♥t✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
ré❣✐♠❡ ✧❝❤✐♠✐q✉❡✧ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t
t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ✧❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧✧ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡st ❧✐♠✐t❛♥t✳

✶✳✸✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥

❙✐ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡s ❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s ❞❡ t②♣❡ ❡s❝❛❧✐❡rs ✭❙✮ ❡t ❝r❛♥s ✭❑✮ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ✭❋✮ ✈♦♥t
❛❧♦rs s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ✭❋✮✱ ❡♥ ❡s❝❛✲
❧✐❡rs ✭❙✮ ❡t ❡♥ ❝r❛♥s ✭❑✮ ❬✾❪

▼♦❞è❧❡ ❇❈❋

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❇❈❋ ✭♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇✉rt♦♥✱ ❈❛❜r❡r❛ ❡t ❋r❛♥❦✮ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡s ❞✬❡s❝❛❧✐❡r✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t
❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♠✐❣r❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦ù ❡❧❧❡s s✬✐♥tè❣r❡♥t
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❛♥t à ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣✐r❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞û à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s 1

▼♦❞è❧❡ ❇✰❙

❙✐ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ✧♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✧ ❞✐t ❇✰❙ ✭❇✐rt❤ ❛♥❞ ❙♣r❡❛❞✮✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

✶✳ P❧❛s❛r✐✱ ❊✳ ✲ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉rs ❞❡ ✸è♠❡ ❛♥♥é❡ ▼❛❥❡✉r❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡s ❈❤✐♠✐q✉❡s ✭✷✵✶✵✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺
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♥❛ît ✭♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ t②♣❡
✧♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✧ 1

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❇❈❋ ❡t ❇✰❙✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✶✵❪ ✿

G = kg.s
g ✭✶✳✹✼✮

❖ù
✕ s ❡st ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❀
✕ ❦g ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵−12 ❡t ✶✵−4

♠✳s−1 ❀
✕ ❣ ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❀

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❇❈❋ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ t❛♥❞✐s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❇✰❙✱ ❣ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷

✶✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡

◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✈❛❧❡✉r à s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ❆✐♥s✐✱
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

R = kd.(C − Ce) = kd.s ✭✶✳✹✽✮

✶✳ P❧❛s❛r✐✱ ❊✳ ✲ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉rs ❞❡ ✸è♠❡ ❛♥♥é❡ ▼❛❥❡✉r❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡s ❈❤✐♠✐q✉❡s ✭✷✵✶✵✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻
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❡t ✿

G =
kd.φS

3.φV .ρcrist
.s ✭✶✳✹✾✮

❖ù ❦d ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❧♦✐ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✸✵ µ♠ ✿

kd.L

D
= 2 + 0.52.

[

ρ.L
4/3
e .ǫ1/3

µ

]0.52
[

µ

ρ.D

]0.33

✭✶✳✺✵✮

❖ù ✿
✕ ▲e ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ❉ ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❀
✕ µ ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ǫ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ǫ =
NP .N

3.d5

V
✭✶✳✺✶✮

❖ù ✿
✕ ◆ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❀
✕ ❞ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t❡✉r ❀
✕ ❱ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀
✕ ◆P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❣✐t❛t❡✉r✳

✶✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s q✉✐ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t t♦✉t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
✶✳✹✼ ❞❡✈✐❡♥t ✿

G = kG.(CS − CE)
g ✭✶✳✺✷✮

❖ù ❈S ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ q✉✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✾ ❞❡✈✐❡♥t ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼
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G =
kD.φS

3.φV .ρcrist
(C − CS) ✭✶✳✺✸✮

❖ù ❈ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✉té✳

●râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✺✷ ❡t ✶✳✺✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❈S ❡t ●✳ ❙✐ ❈S

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈E✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ s✐ ❈S ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈✱ ❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ✿

η =
kG.(CS − CE)

g

kG.(C − CE)g
=

(CS − CE)
g

(C − CE)g
✭✶✳✺✹✮

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❛✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ❡st
é❣❛❧ à ✶✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡
s✬✐❧ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❛♠❦ö❤❧❡r ❉❛ ✿

Da =
✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡s❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥

✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡
✭✶✳✺✺✮

❙♦✐t ✿

Da =
kG.(CS − CE)

g

[ kd.φS

3.φV .ρcrist
].(C − CE)g

=
kG.(CS − CE)

g−1

kD.φS

3.φV .ρcrist

✭✶✳✺✻✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❛♠❦ö❤❧❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t
♣❛r ❦G✳✭❈S✲❈E✮g ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Da.η + η
1
g = 1 ✭✶✳✺✼✮

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ η ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❛ ♣♦✉r
✉♥ ❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❛♠❦ö❤❧❡r

◗✉❛♥❞ ❉❛ ❁ ✵✱✵✶ ❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ t❛♥❞✐s
q✉❡ ♣♦✉r ❉❛ ❃ ✶✵✵ ❛❧♦rs✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

✶✳✸✳✹ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

▼❝❈❛❜❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❧✐♠✐t❛♥t✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t t♦✉s
❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳
▲♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❛❞♠❡ttr❛ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ▼❝❈❛❜❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✳

✶✳✹ ❆❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥

▲✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✹ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿
✕ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛r r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❀
✕ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣❡r♠❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❀
✕ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳

P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❇r♦✇♥✐❡♥ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é❡s ❀
✕ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ré❛❝t✐❢s ❢♦rt❡s ❀
✕ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❣✐té✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾
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✶✳✹✳✶ ❆❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣ér✐❝✐♥ét✐q✉❡

▲✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ♣ér✐❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❱♦✐❝✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡
❧✐♠✐t❡ ✿

lk =

[

ν3

ǫ

]1/4

✭✶✳✺✽✮

❖ù ν ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ǫ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡✳

❉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

ǫ = θ.ǫ ✭✶✳✺✾✮

❖ù θ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✐ss✐♣é❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t θ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ré❛❝t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ❛❣✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s t✉r❜✐♥❡s ❘✉s❤t♦♥ ❬✶✷❪ ❬✶✸❪✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣ér✐❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st très ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
t②♣❡ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ à ✻✵ µ♠ ❝❡
q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❬✶✹❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❣❣❧♦♠ér❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✶✳✹✳✷ ❆❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❝✐♥ét✐q✉❡

▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❧✬♦rt❤♦❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❙♠♦❧✉❝❤♦✇❦s② ❛ ♠♦♥tré
q✉❡✱ s✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥ s❡❧♦♥ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ ❡t ❥

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

βi,j =
1

6
.γ̇.[ri + rj]

3 ✭✶✳✻✵✮

❖ù γ̇ ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❬✶✺❪ ✿

γ̇ =

[

ǫ

ν

]1/2

✭✶✳✻✶✮

✶✳✺ ❇r✐s✉r❡

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡
❝r✐st❛❧ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❞❡s ❝❤♦❝s ❝r✐st❛❧✲
❝r✐st❛❧✱ ❝r✐st❛❧✲♣❛r♦✐✱ ❝r✐st❛❧✲❛❣✐t❛t❡✉r ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①❡r❝é❡s ♣❛r
❧❡ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✷✵✵ µ♠ ❡♥✈✐r♦♥✮ s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥és✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡st ✿

rbrisure(Vp) = Bbrisure(Vp)−Dbrisure(Vp) ✭✶✳✻✷✮

❖ù
✕ ❇brisure ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❱P ❀
✕ ❉brisure ❡st ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❱P ✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✶
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❙✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♦♥ ❛✉r❛ ❧❛
❜r✐s✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐ à
♣❛rt✐r ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✐✳

✶✳✻ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❡♥ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

✶✳✻✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐✲
❞✐❡♥♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦♥t ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♦♣✲
t✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡ s✉❜st❛♥❝❡ étr❛♥❣èr❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té✳ ❆✐♥s✐✱ ❤♦r♠✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❛✉tr❡
❝♦♠♣♦sé q✉✐ ❡st ♣rés❡♥t ♦✉ ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐❢✱ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ ✐♠♣✉r❡té ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✐s♦♥ ♣♦✉r q✉❛✲
❧✐✜❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ étr❛♥❣èr❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❧❡s
❝r✐st❛✉①✳

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❞é❧✐❜éré♠❡♥t ❛❥♦✉té❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
✉♥ ❛❞❞✐t✐❢✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ t②♣❡ t❡♥s✐♦✲❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t
♠♦❞✐✜❡r ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉r❡té
♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❝❝é❧ér❡r ♦✉ r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳
▲✬✐♠♣✉r❡té q✉✐ r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✉♥ ♣♦✐s♦♥ ♦✉ ✉♥ ✐♥❤✐❜✐t❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞✐t❡ ✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❡s s✉❜st❛♥❝❡s étr❛♥❣èr❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✈❡rs❡ ✿ ❞❡s ✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣r♦té✐q✉❡s
✭❛❝✐❞❡ ❛s♣❛rt✐q✉❡✱ ❣❧✉t❛♠✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♦♥t
❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✶✳✻✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s étr❛♥❣èr❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ❛♥s✳ ❖♥ ❧❡✉r r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❡♥és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és à ❧❛ ✜♥ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♦♥t été ❢♦r♠✉❧és
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✐♠♣✉r❡tés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✻❪✱ ❧❡s r❡❜♦r❞s
❡t ❧❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❜❛sé❡s s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❤❛❧♦❣é♥✉r❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✼✵ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s s✉r ❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❬✶✼❪ ❬✶✽❪ ❬✶✾❪ ❬✷✵❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✷
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❛①é❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
✐♠♣✉r❡tés ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❛✈❡❝
❞❡s tr❛✈❛✉① ❬✷✶❪ ❡t ❬✷✷❪ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❞❡ str✉❝t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❛♣♣❡❧és ✧t❛✐❧♦r✲♠❛✐❞ ❛❞❞✐t✐✈❡s✧✳ ❈❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❝♦♥str✉✐ts s✉r ♠❡s✉r❡ ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞✬✐♥❤✐❜❡r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

✶✳✻✳✸ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

◗✉❛♥❞ ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❡st ❛❥♦✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛q✉❡✉① ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ s♦❧✉té✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✉té q✉✐ ❡st ❧❡ ❧✐❣❛♥t ❡t ❧✬❛❞❞✐t✐❢✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢♦r♠és
s♦♥t ✿

ML(z1−z2)+ , (ML2)
(z1−2z2)+ , (ML3)

(z1−3z2)+ ✭✶✳✻✸✮

❖ù ▼ ❡st ❧✬✐♦♥ ♠ét❛❧ ❡t ▲ ❧❡ ❧✐❣❛♥t✳
▲❡ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ s♦❧✉té ❡t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s
❈✉✭■■✮ ❬✷✸❪ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❈✉✭■■✮ ❬✷✸❪

❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ✐♠♣❛❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉
❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✸
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♠♦❞✐✜❡r ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✉té ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❧❛ ③♦♥❡
♠ét❛st❛❜❧❡✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✐♦♥s étr❛♥❣❡rs✱
❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥s ❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s étr❛♥❣❡rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞✉ s♦❧✉té ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

c0 = c∗0 + AS.ci ✭✶✳✻✹✮

❖ù ✿
✕ ❝0 ❡st ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ❝0∗ ❡st ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ✭s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✮ ❀
✕ ❆S ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❀
✕ ❝i ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞❞✐t✐❢s s✉r ❧❛
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❬✷✹❪ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞❞✐t✐❢s ❬✷✹❪

✶✳✻✳✹ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❬✷✺❪ ❡♥
❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t✴♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝✐♥é✲
t✐q✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s✬❛❞s♦r❜❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❡❧❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳
▲❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡
❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t ❞✉s à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ∆●CR ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♥✉❝❧é✐✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✹
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❯♥❡ ✐♠♣✉r❡té q✉✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s s✐t❡s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té s✬❛❞s♦r❜❡ s✉r ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❧é ❡t
♣❡✉t ❜❧♦q✉❡r ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬✐♠♣✉r❡tés ♦❜é✐ss❡♥t à ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✿

rN =
rN,max

1 +K.ci
.exp

[

∆G

kB.T

]

✭✶✳✻✺✮

❖ù ❑ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

K = exp

[

Qdiff

R.T

]

✭✶✳✻✻✮

❖ù ❀

✕ ❘ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ❀
✕ ◗diff ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢
s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

✶✳✻✳✺ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬✷✻✱ ✷✼❪ ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ q✉❡
❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❊❉❚❆ ❡t ❧✬✉ré❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✱ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❛❥♦✉té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❡✉ r❡❧❛tés✳

✶✳✻✳✻ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s étr❛♥❣èr❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♥♦♥ ❞és✐ré❡s ♦✉ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❛❥♦✉tés✱ ♣❡✉✈❡♥t
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈♦✭■■✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡
❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮ ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦✲
♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥
❈♦✭■■✮ ❬✷✽❪

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✜①❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮
❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢✳

▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s✳
❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐✲
❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡s s✉❜st❛♥❝❡s étr❛♥❣èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡r✈❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❧✉✐ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦ù ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❞s♦r❜❡r✳ ❊♥ s✬❛❞s♦r❜❛♥t
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s étr❛♥❣èr❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉
❝r✐st❛❧✳
❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣ré✈♦✐❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ♦♣♣♦sé à
❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣rés❡♥t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❛❧♦rs
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❝❡
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢✳ ❊t s✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉rs❛✲
t✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❢❛❝❡s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❞❡ P❜✭◆❖3✮2 ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❧❡✉ ❞❡
♠ét❤②❧è♥❡ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❞❡ P❜✭◆❖3✮2
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❡ ♠ét❤②❧❡ ❬✷✾❪

✶✳✻✳✼ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ s✐ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡♠♣r✐s♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞✉r❛♥t s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❝♦♠❜✐♥é ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s s♦❧✉❜✐❧✐tés r❡❧❛✲
t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té✱
❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❡t ❡♥ ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ♣❡✉t r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞✉ ❝r✐st❛❧ s❛♥s ❝ré❡r ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉✲
r❡té ❡st ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ✈✐❡♥t s❡ ❧♦❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❊♥✜♥ s✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✐✛èr❡ tr♦♣ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ q✉✬❡♥ ❧❡ ❞és♦r❞♦♥♥❛♥t
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡✱ ♣♦✉r s✬❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❝ré❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❛❝❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❜❛✐ss❡r s♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ✸ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❝❡r❝❧❡
❣r✐sé✮✱ s✐t❡ ✈❛❝❛♥t ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭♣❡t✐t ❞✐sq✉❡ ♥♦✐r✮ ❬✾❪

▲✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡✳ ❙✐ ❧❡s ❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❧❡s ❛♥✐♦♥s s♦♥t ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✐♦♥s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛❧♦rs ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉❜st✐t✉❡r ❛✉① ✐♦♥s
❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ▲❡s ✐♦♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❧♦❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s✳ ▲❡s ✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♦✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✈♦♥t✱ ❡♥ s✬✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❛❝❛♥ts q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉r❡té ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
❝r✐st❛❧ r❡st❡ ♥❡✉tr❡✳

✶✳✻✳✽ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳
■❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ q✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ❢❡rt✐❧✐s❛♥ts✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s♦♥t ❧❡ ♣♦❧②✲
♠♦r♣❤✐s♠❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ s♦❧✐❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❡♠♣❛q✉❡t❛❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ✉♥❡ s♦❧✉❜✐❧✐té t❡❧❧❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛❝ét❛♠♦❧ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ❜❡❛✉❝♦✉♣ été ét✉❞✐é✳ ▲❡ ♣❛r❛❝ét❛♠♦❧ ❡st très s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ❡t ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♠♠❡
❧❡ P❆❆ ✭♣✲❛❝ét♦①②❛❝ét❛♥✐❧✐❞❡✮ q✉✐ ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❛r❛❝ét❛♠♦❧✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❝ét❛♠♦❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ s✉r✲
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳ ❙✐ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① s❡r♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧s s❡r♦♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛❝ét❛♠♦❧ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ P❆❆✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬à s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P❆❆✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉
♣❛r❛❝ét❛♠♦❧ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉✲

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✽
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❤❛✐t❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ❡✉①
♠ê♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬❛❞✲
❞✐t✐❢ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙♦❧✉t✐♦♥s ◆❛❍❈❖3✲◆❛2❈❖3 ❡t ❝r✐st❛✉①
◆❛❍❈❖3

❙♦♠♠❛✐r❡

✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✷ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸ ❙②stè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✹✳✶ ▼♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✹✳✷ ❙②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✺✳✶ ❉♦s❛❣❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❈❖3
2− ❡t ❍❈❖3

− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✺✳✷ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✺✳✸ ♣❍ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✺✳✹ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✻ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✻✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✻✳✷ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✻✳✸ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ◆❛❍❈❖3 ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t
à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ✷✵✶✸✱ s❡❧♦♥ ❬✸✶❪✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡st ✶ ✹✵✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✱ s❡❧♦♥ ❬✸✷❪✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❡st ❧✬❆s✐❡ ❛✈❡❝ ✸✷% ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❛✈❡❝ ✷✷%✳

▲❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ❞❡ s♦❝✐étés
à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❙♦❧✈❛② r❡♣rés❡♥t❡ à ❧✉✐ s❡✉❧ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶% ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ■♥♥❡r ▼♦♥❣♦❧✐❛ ✶✺% ❡t ❈❤✉r❝❤ ❛♥❞ ❉✇✐❣❤t ✶✸%✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ✷✵✶✷✱
❡♥✈✐r♦♥ ✽✵% ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡①♣♦rt❛t❡✉rs ❞❡
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t s❝❤é♠❛t✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ✢✉① ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬✸✷❪

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡①♣♦rt❛t❡✉rs s♦♥t ✿ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞✱ ❧✬❊✉r♦♣❡ ❡t ❧✬❖❝é❛♥✐❡✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♠♣♦rt❛t❡✉rs s♦♥t ✿ ❧❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧✬❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳

▲❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧❡✱ ❛❞❞✐t✐❢
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡①❝✐♣✐❡♥t ❡♥ ♣❤❛r♠❛❝✐❡✱ ❤é♠♦❞✐❛❧②s❡✱ ✳✳✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❡♥ ✷✵✶✷ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ q✉❛rt ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♥✉tr✐t✐♦♥
❛♥✐♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❛❝✐❞✐té ❞❡s r✉♠✐♥❛♥ts ❛✜♥
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é ❛✉① ♣♦r❝s ❡t ✈♦❧❛✐❧❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❜✐❧❛♥ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ✷✵✶✷
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬✸✷❪

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉♦t✐✲
❞✐❡♥♥❡✳ ❖♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦✉❞r❡s à ❧❡✈❡r ❝❛r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝❤❛✉✛é ❝❡
q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❞✬✉♥ ❣ât❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r✱ ❧❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞✉ ❈❖2✳ ❖♥ ❧✉✐ tr♦✉✈❡
❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❞❡s ❧é❣✉♠❡s ♦✉ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
❞✐❣❡st✐♦♥✳

▲❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ét❛♥t ✉♥ ♠❛r❝❤é ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✼ s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ✹%✳

✷✳✷ Pr♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és q✉✐ ♦♥t été ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❧❛ ✈♦✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈♦✐❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳

▲❛ ✈♦✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ◆♦r❞ ❝❛r ❧❡ ❝♦♥t✐♥❡♥t
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ rés❡r✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥❛❤❝♦❧✐t❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠✐♥ér❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ✧tr♦♥❛✧ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠✐♥ér❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦♥❛ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❬✸✷❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à
♣❛rt✐r ❞❡ tr♦♥❛ ❬✸✷❪

▲✬❛✉tr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ❆s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
◆❛❈❧ ❡t ❈❛❈❖3 ✭❝❛❧❝❛✐r❡✮❡t ❞✉ ◆❍3✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞✐t à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✉

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛2❈❖3✮ q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡
s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à
♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❈❧ ❡t ❈❛❈❖3

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❡q ✷✳✶✮ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱
♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ tr✐♣❤❛s✐q✉❡
✭❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✿ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳

Na2CO3 + CO2 +H2O → 2NaHCO3 ✭✷✳✶✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

✷✳✸ ❙②stè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧

❉❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱
ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ✳✳✳✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ ré❛❝t❡✉r ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❬✸✸❪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
♣✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3✳ P❧✉s✐❡✉rs
ré❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❈❖2 ❡st ❛❜s♦r❜é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

CO2,(g) ⇋ CO2,(aq) ✭✷✳✷✮

CO2,(aq) +OH−

(aq) ⇋ HCO−

3,(aq) ✭✷✳✸✮

HCO−

3,(aq) +OH−

(aq) ⇋ CO2−
3,(aq) +H2O ✭✷✳✹✮

H2O ⇋ H+
(aq) +OH−

(aq) ✭✷✳✺✮

❊t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡s ✿

K1 =
[HCO−

3 ]aq
[OH−]aq.[CO2]aq

✭✷✳✻✮

K2 =
[CO2−

3 ]aq
[OH−]aq.[HCO−

3 ]aq
✭✷✳✼✮

Kw = [H+]aq.[OH−]aq ✭✷✳✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳
▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❍❡♥r② ✿

PCO2 = xCO2.KH ✭✷✳✾✮

❖ù ❑H ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡t ❞✉ ❣❛③
❡t ①CO2 ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❜❛rs✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✸✹❪✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ln

[

KH

P

]

= −6.3846 +
1.2817 104

T
− 3.7668 106

T 2
+

2.997 108

T 3
✭✷✳✶✵✮

❖ù P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ▼P❛ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✸✹❪

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ●râ❝❡
à ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❬✸✹❪✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✼
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❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❑1✱ ❑2 ❡t ❑w✱ ❡❧❧❡s ✈♦♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❬✸✺❪ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❑1✱ ❑2 ❡t ❑w ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❑1 ♣❑2 ♣❑w

✺ ➦❈ ✻✳✺✷ ✶✵✳✺✻ ✶✹✳✼✸
✷✺ ➦❈ ✻✳✸✺ ✶✵✳✸✸ ✶✹✳✵✵
✺✵ ➦❈ ✻✳✷✽ ✶✵✳✶✼ ✶✸✳✷✻

❉❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❬✸✻❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❑1✱ ❑2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

log(K1) = −365.31− 0.061.T + 21834.4.T−1 + 126.8.log(T )− 1684915.T−2 ✭✷✳✶✶✮

log(K2) = −107.89− 0.033T + 5151.8.T−1 + 38.9.log(T )− 56714.T−2 ✭✷✳✶✷✮

❆✈❡❝ ❚ ❡♥ ❑✳

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❑w✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été
ét❛❜❧✐❡ ❬✸✼❪ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛✐tr❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿

log(Kw) =
−4470.99

T
+ 6.0875− 0.01706.T ✭✷✳✶✸✮

❙✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❢❡r♠é✱ ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛r❜♦♥❛t❡s ✿ ❈❛r❜♦♥❛t❡Total r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✿

CarbonateTotal = [CO2−
3 ](aq) + [HCO−

3 ](aq) + [CO2](aq) ✭✷✳✶✹✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡q ✷✳✻✱ ❡q ✷✳✼ ❡t ❡q ✷✳✽ à ✷✺➦❈ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❞❛♥s ✉♥
♠✐❧✐❡✉ ❢❡r♠é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ ✶ ♠♦❧❡✳▲−1 ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❛♥s
✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é à ✷✺➦❈

✷✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té

✷✳✹✳✶ ▼♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ s♦♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
❡t ❧❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t sé♣❛ré♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡
❧❡✉r s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✽❪✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❡t s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❬✸✽❪✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❬✸✽❪✮

✷✳✹✳✷ ❙②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ♦♥ ❛ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵➦❈ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
◆♦✈❛❝❛r❜✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
❛q✉❡✉① à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵➦❈

▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ◆♦✈❛❝❛r❜✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
✐♥❞✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✷✳✶✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡r
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tr♦✐s ♣r♦❞✉✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❞✉ ◆❛❍❈❖3✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳
❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ◆♦✈❛❝❛r❜✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s
❧❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①
♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s

✷✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡

✷✳✺✳✶ ❉♦s❛❣❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❈❖3
2− ❡t ❍❈❖3

−

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s
❡s♣è❝❡s ❈❖3

2− ❡t ❍❈❖3
−✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉①
❡s♣è❝❡s✳

❉♦s❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦s❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♦♥s ❈❖3
2− ♣✉✐s

❍❈❖3
− à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐

❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

CO2−
3 +H+

⇋ HCO−

3 ✭✷✳✶✺✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✶
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HCO−

3 +H+
⇋ CO2,(g) +H2O ✭✷✳✶✻✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✻
❡t ✷✳✼✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺➦❈ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ à ✷✺➦❈ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ à ✷✺➦❈

▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❞♦s❛❣❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ ❍2❙❖4 ✵✱✺▼ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐✲
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❍2❙❖4 ✭✵✳✺ ▼✮ ❛❥♦✉té ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦s❛❣❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❱1 ❡t ❱2 ♥✬❡st ♣❛s
❡✛❡❝t✉é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s
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❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞♦s❛❣❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❞ér✐✈é❡ d(pH)

dV
✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❞♦s❛❣❡ à ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✲
✈❛❧❡♥ts ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞♦s❡r
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧
❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳

❉♦s❛❣❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝♦❧♦ré

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣❍ ❧♦rs ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝♦❧♦ré✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ❧❡ ♣❍
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ♣❍ ❂ ✽ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡
❞❡ ♣❍ ❂ ✹✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♦♥s ❈❖3

2−✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
❞❡ ❧❛ P❤é♥♦❧♣❤t❛❧é✐♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ s❡ s✐t✉❡ ✈❡rs ✽✱✷ ✲ ✶✵✱✵✳ P♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♦♥s ❍❈❖3

−✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝♦❧♦rés ✿

✕ ❇❧❡✉ ❞❡ ❇r♦♠♦P❤é♥♦❧ ✭❇❇P✮✱ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ ❞❡ ♣❍ ✿ ✸✱✵ ✲ ✹✱✻ ❀
✕ ▼ét❤②❧ ♦r❛♥❣❡ ✭❍é❧✐❛♥t❤✐♥❡✮✱ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ ❞❡ ♣❍ ✿ ✸✱✶ ✲ ✹✱✹✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

✷✳✺✳✷ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐❧✉é❡ ❛
✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿ ✶ ❦❣✳▲−1 t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
très ❝♦♥❝❡♥tré❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ ✲ ✽✵➦❈✮ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✷ ❦❣✳▲−1✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞✐ss♦✉t
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✸✾❪ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡t
♣❧✉s s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❍❈❖3 à ✹✽➦❈ ✭❜✮ ❬✸✾❪

P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥✲
tré❡s ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t s❛t✉ré❡s ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ✿

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ = a.[Na2CO3] + b.[NaHCO3] + c.T + d ✭✷✳✶✼✮

❖ù ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ➦❈✳

✷✳✺✳✸ ♣❍ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ s✉✐✈✐ ✐♥ s✐t✉ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ ❞♦s❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ tr♦✉✈❡r ❞❡s
s♦♥❞❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés✐st❡r à ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✿

✕ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✲✽✵➦❈ ❀
✕ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧❝❛❧✐♥ ❀
✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s♦♥❞❡s ♣❍ ❞✐t❡s ✧✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦
❛②❛♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐♥té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ rés✐st❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵➦❈ ❡t à
❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ P❚❋❊✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❍ ❧♥Pr♦ ✹✽✵✵ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦ ❬✹✵❪

❈❡ t②♣❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❛ été ❛ss♦❝✐é à ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ▼✼✵✵ ❞✉ ♠ê♠❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t
✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ❝❛rt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ♦♥
❝♦♥♥❛îtr❛ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ s❡r❛ r❡❧❡✈é❡ s❛♥s ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s
♣❛s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢✳

P♦✉r t❡st❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣❍✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵ ❣✳▲−1✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ▲ ❡t ❝❤✐❝❛♥é
❡st t❤❡r♠♦st❛té ♣♦✉r êtr❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵➦❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭♠❡s✉ré❡
❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❍✴t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ q✉✐ ❡st ❞✉ ❈❖2 ♣✉r ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛✉✛é
❡t ❤✉♠✐❞✐✜é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥❥❡❝té s♦✉s ❧❡
♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳
❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞♦sé à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❜❛t❝❤

▲❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ✸ ❥♦✉rs ❞❡ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s❛♥s
r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❍ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs
❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é à ✼✵➦❈

❈❡s ✸ ❡ss❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❍✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✻
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❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♣❍ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡s ✸
❡ss❛✐s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à
♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s s✉r
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✷✳✺✳✹ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
❞❡s ✐♦♥s ❈❖3

2− ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❍❈❖3
−✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉rr❛✐t

❛ ♣r✐♦r✐ r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❍✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦♥❞❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ rés✐st❡r ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s sé✈èr❡s ❡t q✉✐ ♥❡ s✬❡♥❝r❛ss❡ ♣❛s✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té q✉✐ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❡st
✉♥❡ s♦♥❞❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❡③ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦ ✿ ■♥Pr♦ ✼✷✺✵ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵
q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❤❡r♠ét✐q✉❡ ❡♥
♣♦❧②♠èr❡ r♦❜✉st❡ ❡t rés✐st❛♥t❡ ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ✷ ✵✵✵ ♠❙✳❝♠−1✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳ ❖♥ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♠❡✲
s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ t♦r♦ï❞❛❧❡
❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❣é♥èr❡ à s♦♥ t♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❜♦❜✐♥❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té s❡r❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ■♥Pr♦ ✼✷✺✵ ❬✹✶❪
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♥❞✉❝t✐✈❡

❊♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✱
♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢❡r♠é à ✼✵➦❈ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r s♦✉s
❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✷✷✵ ❣✳▲−1✳ ▲❡ ♣❍
❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t s✉✐✈✐s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❜❛t❝❤ à ✼✵➦❈

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s♦✉s✲s❛t✉ré❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡
❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✐♠✐✲
♥✉❡♥t✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❈❖3

2− s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❍❈❖3

−✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♦♥s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✽
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❝❛r❜♦♥❛t❡✱ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦ù ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥✲
♥❡❧ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❜✉❧❧❡s ❞❡ ❈❖2 ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥
♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦✐♥s
♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ♣❍ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳

✷✳✻ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t s♦♥❞❡s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ s❡r❛
❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
♣r♦❞✉✐ts✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✷✳✻✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❛✐sé ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡✱
❝❛r ❝❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s♣❤ér✐q✉❡✱ ❛❧♦rs s❛ t❛✐❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❧❡s ❝r✐st❛✉①
s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉✱ ❞✬✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❞✐t❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿

✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ s✐ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✐ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s✐ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ s✐ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ✿
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ r❡t❡♥✉❡ ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ♣❛ss❛♥t ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❀
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r ❢r❛❝t✐♦♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❡r❛ s✉r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❡t ❧❡ t❛♠✐s❛❣❡✱ ❝❛r
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡s✱ ✜❛❜❧❡s ❡t ré♣ét❛❜❧❡s✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✹✾
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●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r

▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳ ❊❧❧❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉ µ♠ ❛✉ ♠♠✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s
❞❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❡t ❞❡ ▼✐❡ r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s ❡t ♦♣❛q✉❡s ❀
✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✭✼✺✵ ♥♠✮ ❀
✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❀
✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛♥✐♠é❡s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❀
✕ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛r❛❝t❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✳
P❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

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

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❧♦rsq✉✬✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r tr❛✈❡rs❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s♣❡rsé❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧✬❛♣✲
♣❛r❡✐❧ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ✉♥❡
s♣❤èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✈♦❧✉♠❡✱ ♥♦♠❜r❡✱ ✳✳✳✮ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ▼❛st❡rs✐③❡r ✷✵✵✵ ❞✉ ❢❛❜r✐❝❛♥t ▼❛❧✲
✈❡r♥ ❞♦♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❣r❛♥✉❧♦♠étr❡ ❧❛s❡r ▼❛st❡rs✐③❡r ✷✵✵✵ ▼❛❧✈❡r♥

■❧ ♣❡r♠❡t s♦✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ s♦❧✐❞❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ✈♦✐❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞✐s♣❡rs❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t s❛t✉ré✳ ▲✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬❛✉tr❡ ❛✈❛♥❛t❛❣❡
❡st q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛♥❛❧②s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❤✉♠✐❞❡s✱ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥
❣ât❡❛✉ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❡❝❤❛❣❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡
❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✈♦✐❡
❤✉♠✐❞❡✱ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s❛t✉ré ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♦♥ ❛ ❞✐s♣❡rsé ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦♠♦❞❛❧❡ ✭✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ µ♠ ❡t ✻✵✵ µ♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡
❧❛s❡r ❡♥ ✈♦✐❡ ❤✉♠✐❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❖▲❯❚■❖◆❙ ◆❆❍❈❖3✲◆❆2❈❖3 ❊❚ ❈❘■❙❚❆❯❳ ◆❆❍❈❖3

❚❛♠✐s❛❣❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ t❛♠✐s❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♦♥ér❡✉① t♦✉t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✉ t❛♠✐s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❡st ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❛♠✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
♠❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ t❛♠✐s❛❣❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✹✺✱ ✻✸✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✶✽✵✱ ✷✵✵✱ ✷✺✵✱
✸✶✺✱ ✹✵✵ ❡t ✺✵✵ µ♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡

▲❡ t❛♠✐s❛❣❡ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✷
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ t❛♠✐s❛❣❡

❚❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡

▲❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ❣r❛♥✉✲
❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❡t ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ♥❡ ♠❡s✉r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❛♠✐s❛❣❡
♠❡s✉r❡ ❧❛ ✧s❡❝♦♥❞❡✧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 q✉✐ ♦♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ été t❛♠✐sés ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✶✺ µ♠✳ ❈❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦♠ètr✐❡ ❧❛s❡r ❡♥ ✈♦✐❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ s❛t✉ré
❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❡t ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❉✺✵Laser ❂ ✸✸✼ µ♠❀
✕ ❉✺✵Tamisage ❂ ✷✽✷ µ♠✳

▲❡ ❉✺✵ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ✺✵% ❞❡s
❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❉✺✵✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ♦♥ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✧s❡❝♦♥❞❡✧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✺✵ ❝r✐st❛✉① ét✉❞✐és ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✸
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▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭♣♦✉r ✺✵ ❝r✐st❛✉① ❛♥❛❧②sés✮ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
P❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❂ ✸✺✺ µ♠
✧❙❡❝♦♥❞❡✧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❂ ✷✻✵ µ♠

❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ❧❛s❡r ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ❡t ❧❡ t❛♠✐s❛❣❡ ❧❛ ✧s❡❝♦♥❞❡✧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✷✳✻✳✷ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♦✉t✐❧s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❛ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❖♣t✐q✉❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥✬♦✛r❡ q✉✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❡t ❧❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ✸❉✳

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❖♣t✐q✉❡

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t q✉✐ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡st ré♣❛♥❞✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❧❡♥t✐❧❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❣r❛♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✿

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

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡
❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧✬♦❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✈✐❞é♦ ♦✉ ❈❈❉ ✐♥té✲
❣ré❡ q✉✐✱ r❡❧✐é❡ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱
q✉✐ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛✈é ❝♦♠♣❛❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✷❉ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉❜❡s ♦✉ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s
❝❛r ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ♣ré♣❛r❛t✐❢✱

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✹
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✐❧ s✉✣t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ à ❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ✉♥ P❈
❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡

▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ q✉❡ ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❡t s✬❡st ❞❡♣✉✐s
❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ µ♠✳

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ♣❧✉s ✜♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
q✉✐ é❝❧❛✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❊❇✱ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s
s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶ µ♠✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ❜♦♠❜❛r❞é ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♦♥ ❝❛♣t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ✭❞ét❡❝t❡✉r
❇❙❊✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❞ét❡❝t❡✉r ●❙❊✮ ♣♦✉r r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼❊❇ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s q✉✐✱ ❡♥ ❜❛✲
❧❛②❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❡❧✐❡❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❜❧❛♥❝ ❛✉ ♥♦✐r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r
❞✉r❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P❧✉s ❧✬❛♥❣❧❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❧❛ ③♦♥❡ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛♥❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼❊❇ ❛✈❡❝ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ▼❊❇

▲✬❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✵
♥♠✮ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡ss♦rt✐r✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❛t♦♠❡s r❡♥❝♦♥trés
q✉✐ ❝❛♣t✉r❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s❡r♦♥t s♦♠❜r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s s❡r♦♥t ❧✉♠✐♥❡✉①✳

✷✳✻✳✸ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♦✉ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❙❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

ΦV =
Vcristal

L3
✭✷✳✶✽✮

ΦS =
Scristal

L2
✭✷✳✶✾✮

❖ù ✿
✕ ΦV ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ΦS ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ▲ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ❱cristal ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ❙cristal ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✻
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mcristal = ΦV .ρcristal.L
3 ✭✷✳✷✵✮

❖ù ✿
✕ ♠cristal ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ρcristal ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈r❛✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

❈♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣t❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ◆ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t t♦✉t❡s ✉♥❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ▲ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ♥♦tr❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡
❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ▲ ♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣ès❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ◆ ❞❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ΦV =
mcristaux

N.ρcristal.L3
✭✷✳✷✶✮

❖ù ✿
✕ ♠cristaux ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❡sé❡ ❞❡s ◆ ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❡sés ❀
✕ ▲ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s t❛♠✐s s✉♣ér✐❡✉r
❡t ✐♥❢ér✐❡✉r ✿

L =
❖✉✈❡rt✉r❡ ❚❛♠✐s ❙✉♣ér✐❡✉r+❖✉✈❡rt✉r❡ ❚❛♠✐s ■♥❢ér✐❡✉r

2
✭✷✳✷✷✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① t❛♠✐sés ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✺✵ µ♠ ❛❧♦rs ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▲ s❡r❛ é❣❛❧❡ à ✷✷✺ µ♠✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡st ✿

ΦS =
σcristaux.mcristaux

N.L2
✭✷✳✷✸✮

❖ù σ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞♦♥t ♥♦✉s
❞✐s♣♦s♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ 1 ✿

ΦS = 4.ΦV + 2 ✭✷✳✷✹✮

✶✳ P❧❛s❛r✐✱ ❊✳ ✲ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉rs ❞❡ ✸è♠❡ ❛♥♥é❡ ▼❛❥❡✉r❡ ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❊❝♦❧❡
◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡s ❈❤✐♠✐q✉❡s ✭✷✵✶✵✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✼
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❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝♦t❝❤
❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ sé♣❛r❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉r♦♥t t♦✉s ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛♠✐s s✉♣ér✐❡✉r ❡t
❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛♠✐s ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ❧❡ t❛♠✐s
❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ♦♥ ❝♦❧❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❛❞❤és✐❢ ❞♦♥t ♦♥
♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛r❣❡✉r✮ s♦✉s ❧❛ t♦✐❧❡ ❞✉ t❛♠✐s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s❝♦t❝❤
❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✻✶ ± ✵✳✵✵✵✶ ❣✳❝♠−2✳

❖♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ❡t ♦♥ ❢❛✐t ✈✐❜r❡r ❧❡ t❛♠✐s
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ❞é❝♦❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞é❧✐❝❛t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❛❞❤és✐❢
❡t ♦♥ ❧❡ ♣ès❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❛♣rès ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✳

❯♥ s❡✉❧ ❝r✐st❛❧ ♣♦✉rr❛ ♣❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ t❛♠✐s ❡t r❡st❡r ❝♦❧❧é s✉r ❧❡ s❝♦t❝❤✳
❆✐♥s✐✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦✐❧❡ ❞✉ t❛♠✐s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝♦t❝❤✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
ét✉❞✐é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t♦✐❧❡ ❞❡ t❛♠✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ♦♥ ♣❡✉t ét❛❜❧✐r ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✐♥❞✐q✉❛♥t
s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛♠✐s ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡s ♣❛r s✉r❢❛❝❡ ❞❡ t♦✐❧❡ ❞❡ t❛♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ t❛♠✐s

❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ▼❊❇ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs
❞✉ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉①✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳✸✺✳ ❖♥ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡
❝r✐st❛❧ ❡st ré❣✉❧✐❡r ❡t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛♥❣❧❡s✱ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧❛r❣❡✉r ❡t é♣❛✐ss❡✉r✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✺✾
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❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♥✬❡st ♣❛s très ♣ré❝✐s❡✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈♦✐r
s✐ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡tt❡ ♣♦✉❞r❡✱
♦♥ sé♣❛r❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✿ ✷✵✵✲✷✺✵✱ ✷✺✵✲✸✶✺ ❡t ✸✶✺✲✹✵✵ µ♠✳ ❈❡s ❢r❛❝✲
t✐♦♥s t♦t❛❧✐s❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✼✺% ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡
❞❡ ◆❛❍❈❖3

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ µ♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✷ ❢♦✐s ♣❛r ❢r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✵
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

▼ét❤♦❞❡
❋r❛❝t✐♦♥ ♠cristal ♠♦②❡♥ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

µ♠ ❣ ♠♦②❡♥♥❡ é❝❛rt t②♣❡

❈♦♠♣t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧

✷✵✵✲✷✺✵
✵✳✵✶✺✻

✵✳✺✽✵ ✵✳✵✺✼
✵✳✵✶✸✺

✷✺✵✲✸✶✺
✵✳✵✷✾✻

✵✳✺✻✹ ✵✳✵✹✾
✵✳✵✷✻✷

✸✶✺✲✹✵✵
✵✳✵✺✸✹

✵✳✺✵✵ ✵✳✵✹✷
✵✳✵✹✼✹

❙❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡

✷✵✵✲✷✺✵
✵✳✵✶✺✹

✵✳✺✾✺ ✵✳✵✷✺
✵✳✵✶✹✹

✷✺✵✲✸✶✺
✵✳✵✷✼✵

✵✳✺✻✶ ✵✳✵✷✹
✵✳✵✷✽✻

✸✶✺✲✹✵✵
✵✳✵✺✹✶

✵✳✺✶✼ ✵✳✵✷✼
✵✳✵✺✻✶

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡t
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s❝♦t❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆❞❞✐t✐❢s ❡t ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

✸✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ◆❛❍❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶✳✶ ❆❞❞✐t✐❢s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶✳✷ ❆❞❞✐t✐❢s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s ét✉❞✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✷ ❘é❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ✿ ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✷✳✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✷✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

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

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✸
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✸✳✶ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ◆❛❍❈❖3

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♠♠❡
❝❡❧❛ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱
✐❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t✴ré❞✉✐s❛♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭t❤ès❡s✱ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜r❡✈❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♦♥t été ❝❧❛ssés ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s q✉❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s
♦r❣❛♥✐q✉❡s✳

✸✳✶✳✶ ❆❞❞✐t✐❢s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞❞✐t✐❢s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
◆❛❍❈❖3 ♦♥t été ét✉❞✐és✳

❈❛❧❝✐✉♠

▲✬❡✛❡t ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✷❪

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥st❛t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ✐♦♥s ❈❛2+ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✹
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ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ✭▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞ Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧✮ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡
❞❡ ✺ ❧✐tr❡s ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡
❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞❡ ✻✵➦❈ à ✹✺➦❈✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st
♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ❣✳▲−1 ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳
▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❞❡s ❛❥♦✉ts ❝♦♥t✐♥✉s ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sés✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸ ③♦♥❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷ ✿

✕ ③♦♥❡ ❆ ✿ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞✉ ❈❛❈❖3 ❛❧♦rs ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s♦♥t st❛❜❧❡s ❀

✕ ③♦♥❡ ❇ ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❀

✕ ③♦♥❡ ❈ ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❈❛❈❖3✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬✐♦♥s ❈❛2+ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❈❛❈❧2✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❈❛2+ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3

❛✈❡❝ ❧❛ ③♦♥❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❬✹✷❪

P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❧♦rs ❞❡s
❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛❈❧2 ❬✹✷❪

❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
◆❛❍❈❖3 ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥
♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡st ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❝♦♥t❡♥❛♥t ✻✵ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❙❛♥s ❛❥♦✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s
s♦♥t ❛❧❧♦♥❣és ❡t ✜♥s t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts
❡t é♣❛✐s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s ❛✉ ❞é♣❡♥s ❞✬❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ✭❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❞❡ ✷✷ ♣♣♠ ❞❡ ❈❛2+ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✮ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛2+ ❬✹✷❪

▲✬❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❜r❡✈❡t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❬✹✸❪✳ ■❧ ❡st
✐♥❞✐q✉é q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡s à ✻✵✲✼✵
♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦✉❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❡ ❜r❡✈❡t
✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ✐♠♣✉r❡tés ✭♠❛✲
❣♥és✐✉♠✱ s✐❧✐❝❡✱ ❝❤❧♦r✉r❡ ❡t ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ t♦t❛❧✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✻
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❙♦❞✐✉♠ ❤❡①❛♠❡t❛♣❤♦s♣❤❛t❡

▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❬✹✹❪✳ ❈❡t ❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❛✉♠✉r❡ ❛♠♠♦♥✐❛❝❛❧❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❜♦♥❛té❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❛♣♣❡❧é ✧❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❜r✉t✧ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✺✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

NaCl +NH3 + CO2 +H2O → NaHCO3 +NH4Cl ✭✸✳✶✮

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❈❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✷✻ % ♠❛ss✐q✉❡ ❡t
❡st s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❍3 ✭✽✺ ❣✳▲−1 ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛❈❧ ❞❡ ✷✻ % ♠❛ss✐q✉❡✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✼✵➦❈✳
❊♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✸✺➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❛✮ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ✭❜✮
❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ✭◆❛P❖3✮6 ❬✹✹❪

▲❡ ❜r❡✈❡t ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✭◆❛P❖3✮6 ✭❙❍▼P✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❑5P3❖10✱ ◆❛5P3❖10✱ ◆❛4P2❖7 ❡t ❑4P2❖7 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s s♣❤ér✐q✉❡s ❡t
♣❧✉s rés✐st❛♥ts à ❧✬❛ttr✐t✐♦♥✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ✭◆❛P❖3✮6 ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✺✵✵ ♣♣♠✳ ❯♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❛❥♦✉t ❞❡ ❙❍▼P ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡
❡t ❢r❛❣✐❧❡ à ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❡t rés✐st❛♥t❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❜r✉t❡
♥♦♥ t❛ssé❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✶✵ ❡t ✼✼✵ ❦❣✳♠−3✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✶ ✹✵✵ µ♠ t❛♥❞✐s q✉❡ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❧❡s
❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ µ♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❙❍▼P ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✶ ✺✵✵ ♣♣♠ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶
✵✵✵ à ✹ ✺✵✵ ♣♣♠✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r à ✉♥❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✼
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▼❛❣♥és✐✉♠

▲❡ ❜r❡✈❡t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❬✹✸❪ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✲✹ ♣♣♠ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✷✲✶✽ ♣♣♠✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ♥é❢❛st❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱
❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛②❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ✭♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❜r❡✈❡t✮ ét✉❞✐❡ ❛✈❡❝
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

✸✳✶✳✷ ❆❞❞✐t✐❢s ♦r❣❛♥✐q✉❡s

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❞❡ t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

❉♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡

▲❡ ❜r❡✈❡t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❬✹✺❪ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♦❜t❡♥✉ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝
s♦✐t ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t
❞❡s t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❜r❡✈❡t✱ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s à ♣♦✉✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❞❡ t②♣❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡
❡t ♥♦♥✲✐♦♥✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❧❡ ❜r❡✈❡t ❝♦♥s❡✐❧❧❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡

❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♠✲
♠♦♥✐❛❝ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ◆❛❍❈❖3 ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❙❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❡t✐ts ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rét❡♥t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❛❞❞✐t✐❢✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s
❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡rs ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉✐ s♦♥t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à sé❝❤❡r ❡t
q✉✐ r❡t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ✭❛✮ s❛♥s
❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ✷✹✵ ♣♣♠ ❞❡ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❬✹✺❪

▲❡ ❜r❡✈❡t ❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✽✵✵ ♣♣♠ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢ ❡st q✉✬♦♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡✳
❉❡s ❡✛❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♥❛♣❤t❛❧❡♥❡ s♦❞✐✉♠ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❀
✕ s♦❞✐✉♠ ❧❛✉r②❧ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❀
✕ tr✐❡t❤❛♥♦❧♠❛♠✐♥❡ ❧❛✉r②❧ s✉❧❢❛t❡ ❀
✕ s♦❞✐✉♠✲◆✲❝②❝❧♦❤❡①②❧✲◆✲♣❛❧♠✐t②❧ t❛✉r❛t❡ ❀
✕ s♦❞✐✉♠✲◆✲♠❡t❤②❧✲◆✲♦❧❡②❧✲t❛✉r❛t❡✳

▲❡❝✐t❤✐♥❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡ ❜r❡✈❡t ❬✹✻❪ ♣rés❡♥t❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡✳ ▲❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✷✵✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✐♥♦r❣❛✲
♥✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦❞❡❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡✱ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡
❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé s❛♥s r✐sq✉❡
♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❤♦s♣❤❛t✐❞②❧❝❤♦❧✐♥❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥ ❧✐♣✐❞❡ ❢♦r♠é à ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥❡ ❝❤♦❧✐♥❡✱ ❞✬✉♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❞✬✉♥ ❣❧②❝ér♦❧ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❛❝✐❞❡s ❣r❛s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧é❝✐t❤✐♥❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✻✾
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❖♥ ❛ ❞✬✉♥ ❝♦té ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✿ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡
❝♦té ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✿ ❧❡s ✷ ❛❝✐❞❡s ❣r❛s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❡st ❝❤❛r❣é ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝❤♦❧✐♥❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣❤♦s♣❤❛t✐❞②❧❝❤♦❧✐♥❡ ❡st ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡
✭♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✮✳ ■❧
♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ♠❛✐s ❞❡s ❧é❝✐t❤✐♥❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❞❡ ❣r❛s ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❧é❝✐t❤✐♥❡s ♦♥t ❞✐✈❡rs❡s ❝♦✉❧❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❞✉
❥❛✉♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❛✉ ❜r✉♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥✳

▲❡s ✐♠♣❛❝ts ♦❜s❡r✈és ❞❡ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❀
✕ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♦✉ tr♦♣
❣r❛♥❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❀

✕ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥❞r✐t❡s✱ ❞❡s
❢♦r♠❡s r❛♠✐✜é❡s ❡t ❥✉♠❡❧é❡s ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❜r✐s ❧♦rs ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❞✉ tr❛♥s✲
♣♦rt ❀

✕ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡♥ ét❛♥t ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞✉ ❝r✐st❛❧ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ❞❡♥❞r✐t❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s ♠❛✐s ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✓ ❝♦♥trô❧❡r ✔ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❛✐t ♣❛s ❡①✐st❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s
❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦❞é❝②❧ ❜❡♥③è♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡✳ ❱♦✐❝✐ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ✿

✕ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✹✷✺
µ♠✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧é❝✐t❤✐♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❡st ❞❡ ✺✲✶✺ ♣♣♠ ❀

✕ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✷✺ µ♠✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❞❡ ✶✷✲✸✵ ♣♣♠ ❡st s✉❣❣éré❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❜r❡✈❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ❬✹✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡
q✉✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t étr♦✐t❡ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

P♦❧②st②rè♥❡ ❙✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ ❙♦❞✐✉♠

❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3

❡st ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞♦♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❡s ❡✛❡ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s ✭♣♦❧②♠èr❡s
❝❤❛r❣és ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮ s♦♥t ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡
❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥❡
✐♥❞✉str✐❡ ♠❡①✐❝❛✐♥❡ ✭♥♦♥ ❝✐té❡✮✱ ❝❡ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②✲

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✵
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é❧❡❝tr♦❧②t❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ◆❛❍❈❖3✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣❧✉s tr❛♣✉s ❡t rés✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ◆❛2❈❖3 ♣r♦❞✉✐t
❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ◆❛❍❈❖3✳

▲❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✉❧❢♦✲
♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✱ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tré ✭❃ ✾✽ %✮
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✶✽✵➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡
❝♦♥❝❡♥tré

▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✷ ♣♦❧②♠èr❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿
✕ ◆❛P❙❙ ✷✹✺ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ✿ ❍❲▼✲◆❛P❙❙ ✭❍❲▼ ✿ ❍✐❣❤ ❲❡✐❣❤t ▼♦❧❡❝✉❧❛r✮ ❀
✕ ◆❛P❙❙ ✸✽ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ✿ ▲❲▼✲◆❛P❙❙ ✭▲❲▼ ✿ ▲♦✇ ❲❡✐❣❤t ▼♦❧❡❝✉❧❛r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❍❲▼✲
◆❛P❙❙ ✭❛✮ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ✭❜✮ ✽ ♣♣♠ ✭❝✮ ✶✻ ♣♣♠ ✭❞✮ ✷✵ ♣♣♠ ❬✹✽❪

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✶
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▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✿ ◆❛2❈❖3✱ ◆❛❍❈❖3 ❡t
◆❛❈❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✺➦❈ ❡st s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✵ ♣♣♠✮ ❞❡ ❍❲▼✲◆❛P❙❙ ❡t ❞❡ ▲❲▼✲
◆❛P❙❙ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳

❱♦✐❝✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢
❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✿

✕ ✵ ♣♣♠ ✿ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ ♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✐❣✉✐❧❧❡s
✜♥❡s ❀

✕ ✽ ♣♣♠ ✿ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ♠✐❡✉① sé♣❛rés ❡t ✐❧s ♦♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r✴é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ❀

✕ ✶✻ ♣♣♠ ✿ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✲✶✱✷ ❀

✕ ✷✵ ♣♣♠ ✿ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡ r❛t✐♦ ❧♦♥❣✉❡✉r✴é♣❛✐ss❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ à ✵✱✺✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✭❛✮ ✶✵ ♣♣♠ ❞❡ ▲❲▼✲◆❛P❙❙
✭❜✮ ✶✵ ♣♣♠ ❞❡ ❍❲▼✲◆❛P❙❙ ✭❝✮ ✶✺ ♣♣♠ ❞❡ ▲❲▼✲◆❛P❙❙ ❬✹✽❪

➚ ✶✵ ♣♣♠ ❞❡ ▲▼❲✲◆❛P❙❙✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❳ ❞✉ ❝r✐st❛❧ t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❧❛
♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❍▼❲✲◆❛P❙❙✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ♣r✐s♠❛t✐q✉❡✳ ➚ ✶✺ ♣♣♠
❞❡ ▲▼❲✲◆❛P❙❙✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✶✵ ♣♣♠ ❞❡ ❍▼❲✲◆❛P❙❙✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
▲▼❲✲◆❛P❙❙ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡ ❍▼❲✲◆❛P❙❙✳

❈ôté ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♥❤✐❜❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❤✐❜✐t❡✉r s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❝❡t ❡✛❡t ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ◆❛P❙❙✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s
❢❛✈♦r✐s❡♥t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t é❧✉❝✐❞és✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✐♥❝♦r♣♦ré
❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❯♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✷
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❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✿ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵% ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ ♣♣♠ ❞❡ ◆❛P❙❙✳

▲❡ ◆❛P❙❙ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡
❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉♣❡r♣❧❛s✲
t✐✜❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❜ét♦♥s ♦✉ ✜①❛t❡✉r ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡✳ ■❧ ❛✐❞❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦ss❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♦❧❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ ♠é❞✐❝❛♠❡♥t ✭❑❆❨❊❳❆✲
▲❆❚❊ ❙❖❉■❯▼ ♦ù ✐❧ ❡st ♣rés❡♥t à ✾✾✱✾✸%✮ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❤②♣❡r❦❛❧✐é♠✐❡ ❡♥
❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ rés✐♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡ ❞✬✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥❣éré❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✹✺ ❣✳❥♦✉rs−1✳

✸✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s ét✉❞✐és

P❧✉s✐❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❜r❡✈❡ts ❡t ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛r❝❤és t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝✐❡ ❡t ❧✬❤é♠♦❞✐❛❧②s❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❞❞✐t✐❢ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3 q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠❛r❝❤é ✈✐sé✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✱ rés✐st❛♥ts à ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝❛ss✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞❞✐t✐❢ r❡t❡♥✉ ❡st ❧❡ ◆❛P❙❙ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡
❣r❛♠♠❡s ♣❛r ❥♦✉rs✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✈✉ q✉✬✐❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❞❞✐t✐❢✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡r❛ ♣❛s ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠✳

◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s s❡r♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧é❝✐t❤✐♥❡ ♠❛✐s ✐❧s s❡r♦♥t
♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❛✉ ◆❛P❙❙✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s q✉✐ s❡r♦♥t ét✉❞✐és✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞♦s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐ ✭❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✮✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s q✉✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré✲
❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✿ ◆❛+✱ ❍❈❖3

− ❡t ❈❖3
2−✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été

✉t✐❧✐sé❡s✱ ✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①♦♠étr✐q✉❡ à ❧✬❊❉❚❆ ✭❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r
■❈P ❖❊❙ ✭❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ ◆❛P❙❙✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

✸✳✷ ❘é❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ✿ ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❞é❜✐t ❣❛✲
③❡✉①✳✳✳✮ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✸
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✸✳✷✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é

❘é❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛rr✐✈és ❞❡ ré❛❝t✐❢s s♦♥t ❞❡s
❝r✐tèr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ✈❡rr❡ ♠✉♥✐ ❞❡ ❝❤✐❝❛♥❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t
sé✈èr❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✲✽✵➦❈ ❡t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❛❧❝❛❧✐♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞❛♣tés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣ré❝❛✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐s❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛❥♦✉t ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t ✐♥❝♦♥trô❧é ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ♣rés❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿

✕ ❝❤✐❝❛♥❡s ❡t t✉❜❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦① ✸✶✻▲ ❀
✕ ❞✐s♣❡rs❡✉r ❞✉ ❣❛③ ❡♥ t❡✢♦♥ ❀
✕ ré❛❝t❡✉r à ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ✈❡rr❡ ❜♦r♦s✐❧✐❝❛té ❀
✕ ❛①❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦① ✸✶✻▲ ❀
✕ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ ❡♥ P❱❈ s♣é❝✐❛❧ q✉✐ ❡st ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♣r♦❞✉✐ts✳

❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
✷✱✺ ▲

▼♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t
❬✺✵❪ ❬✺✶❪ ❝❛r ✐❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❯♥ ♠♦❜✐❧❡
à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡ ♠❛r✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rs❡r ❧❡ ❣❛③ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❆✉ ❞❡❧à✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ♥✬❡st ♣❧✉s
❞✐s♣❡rsé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❯♥ ♠♦❜✐❧❡ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❘✉s❤t♦♥
♣❡r♠❡t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♠❛✐s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝❡
q✉✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐s♣❡rs❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❧❡ ❣❛③ t♦✉t ❡♥ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ❛①✐❛❧ ▲✐❣❤t♥✐♥ ❆✸✶✺ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs❡r ✉♥ ❢♦rt ❞é❜✐t ❣❛③❡✉① ❛✈❡❝
✉♥ r✐sq✉❡ ❧✐♠✐té ❞✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵ %
s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ t✉r❜✐♥❡ ❘✉s❤t♦♥ t♦✉t ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡ q✉❛rt ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ▲✐❣❤t♥✐♥ ❆✸✶✺

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✺
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●❛③ ✉t✐❧✐sé

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡
❞❡ ❈❖2 ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐t❡ ✧✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✧✳ ▲❛ ♣✉r❡té ❞✉ ❈❖2 ❡st ❞❡ ✾✾✱✾ %✳ ▲❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞✉ ❈❖2 s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥
é❣❛❧❡ à ✺✵ ❜❛rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐è❝❡ t❡♠♣éré❡ à ✷✵➦❈✳ ❯♥ ❞ét❡♥❞❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ré❣❧é❡ à
✸✱✺ ❜❛rs ❝❛r ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❛ été
❝❛❧✐❜ré ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ✸✱✺ ❜❛rs ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
✷✱✺ ❜❛rs✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❛✉ ❜❡s♦✐♥✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ré❛❝t❡✉r
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥♦tr❡ ❝❛s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ❣❛③ ❡st ✈é❤✐❝✉❧é ❥✉sq✉✬❛✉
ré❛❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ té✢♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❞❡s ❣❛③ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❈❖2 s❛♥s r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❈❖2 ❛ été ♣❧❛❝é à ❝ôté ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ s♦♥♦r❡ ré❣❧é❡ à ✸ ✵✵✵ ♣♣♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❛✐r
❛♠❜✐❛♥t ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡s♣❛❝❡ ♦✉✈❡rt ♦✉ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛éré✱ ❡❧❧❡
❡st é❣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✵ ♣♣♠✳ ❉❛♥s ✉♥ ❧✐❡✉ q✉✐ ❡st ♠❛❧ ❛éré✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✵✵ à ✽✵✵
♣♣♠✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✺➦❈✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜r❡✈❡ts ✭❬✹✸❪ ❡t ❬✺✷❪✮ ♦ù ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t
✾✵➦❈ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❛❝t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✺➦❈ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✳

❍✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❣❛③

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✲✽✵➦❈✳ ▲❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❈❖2 ❡st à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✷✵➦❈✳ ❖♥ ❞és✐r❡ é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❢r♦✐❞ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣❛③ ♣❛ss❡ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ✈❛ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬ ❤✉♠✐❞✐✜❡r
❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❡r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ s②s✲
tè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✢❛❝♦♥ ❧❛✈❡✉r r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❡t ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❘❛s❝❤✐❣
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❡t ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ ✢❛❝♦♥ ❧❛✈❡✉r✱ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥
❧✐tr❡✱ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ q✉✐ ❡st t❤❡r♠♦st❛té❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞✉ ❜❛r❜♦t❛❣❡✱ ❧❡ ❣❛③ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❤✉♠✐❞✐✜é ❡t ❝❤❛✉✛é✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❉❉■❚■❋❙ ❊❚ ❊❙❙❆■❙ P❘➱▲■▼■◆❆■❘❊❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ✸❉ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉
❣❛③ ré❛❝t✐❢

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ P♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐ss♦✉t ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ◆♦✈❛❝❛r❜ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦① ✸✶✻▲ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ ▲ ❡t t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✽✵➦❈✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✷✷✵ ❣✳▲−1 ❡♥ ◆❛2❈❖3✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✧✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✧ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❝❡s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❡t
❞❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ s✉r ✉♥ ✜❧tr❡ ✶ µ♠ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱
♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ✺✵ ▲✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡
ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ▲✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❥✉sq✉✬à
✷✵ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✿

✕ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✜①❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✉ ♠♦♠❡♥t
♦ù ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st st♦♣♣é❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❝r✐st❛❧❧✐sé❡ ❀

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✼
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✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

P♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❡r♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❝♦♥st❛♥ts✳
❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡st ✜❧tré s✉r ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ✶µ♠✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛✈és
❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ q✉✐ ❡st s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ sé❝❤és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡
❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞✐s♣❡rsés s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛♣✐❡r ❥♦s❡♣❤ ♣♦✉r sé❝❤❡r ❞✉r❛♥t ✷✹❤ à ❧✬❛✐r
❛♠❜✐❛♥t✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♦❜t❡♥✉❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱
✕ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❉✺✵ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺✵✵ µ♠✱
✕ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✱
✕ ❧❛ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡✱
✕ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳

✸✳✷✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✷✱✺ ▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
◆❛2❈❖3 ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♣♦♠♣❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ t✉②❛✉ ▼❛st❡r✢❡① q✉✐ ❡st ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t rés✐st❛♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
▲❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t s❡r✈❛♥t à ré❣✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❣❧é
à ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✼✻➦❈✳ ❖♥ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♠✐s s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❈❖2 ❡st
✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❛❈❧2 ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ♠❛✐s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❥♦✉t
❞✐✛èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿

✕ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❀
✕ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞❡✈❡♥✐r tr♦✉❜❧❡ ❀

✕ ♣❛r ❛❥♦✉t ré❣✉❧✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3 s❡ ❢❛✐t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥
◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3 ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ét❛♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r♦♥t st♦♣♣é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❍
❛✜♥ ❞❡ s✬❛rrêt❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❡
◆❛❍❈❖3✳

✸✳✷✳✹ ❊✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉①✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❡st ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ✻ ◆▲✳♠✐♥−1✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞✉ t❡♠♣s s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✽
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❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❧❡ ❞é❜✐t r❡st❡
❝♦♥st❛♥t ❡t ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ré❞✉✐t à ✶ ◆▲✳♠✐♥−1✳

❉❡s ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♣❍ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡st à ✵✱✶ ✉♥✐té ❞❡ ♣❍ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ❛❞❛♣t❡ ❧❡ ❞é❜✐t
❞❡ ❈❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵ ✷✷✵

❬❈❛❪s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♣♠ ✹ ✹
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✻ ✻
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✻ ✶

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✸✱✷ ✼✸✱✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✻✱✵ ✼✺✱✹

❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✹✹ ✻✹
♣❍ ✐♥✐t✐❛❧ ✶✵✱✹ ✶✵✱✹
♣❍ ✜♥❛❧ ✽✱✺ ✽✱✺

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ tr✳♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵ ✶ ✵✵✵
♠CaCl2 ✭✶▼✮ ❛❥♦✉té❡ à t ❂ ✵ ♠✐♥ ❣ ✵✱✺✷ ✵✱✺✷

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜r✉t❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ③♦♦♠s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❡t
❡♥✜♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✼✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝✉♠✉❧é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
▼❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣ ✷✽✵ ✷✼✵

❚❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ ✷✵ ✹✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✷✵ ✶✷✽

❉✺✵ µ♠ ✶✸✸ ✶✶✼
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✻✻✹ ✽✶✸

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✹✹ ✵✱✺✾

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❧✐é à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ré❞✉✐t✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3

❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t
♣❧✉s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✻✻✹ à ✽✶✸ ❦❣✳♠−3✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♠✐❡✉① s✬❛❣❡♥❝❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té
✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③
ré❛❝t✐❢✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ µ♠✳ ▲✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✵
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❇ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❆✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❧✐q✉✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❇❈❋
❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳

G = α.s2.tanh
β

s
✭✸✳✷✮

❖ù ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s α ❡t β s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛❝❡s s❡r♦♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐sés q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❇ ♦ù ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ q✉✐ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡✳

✸✳✷✳✺ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥❡ ✧♠❡✐❧❧❡✉r❡✧
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2

s❡r❛ ❞❡ ✶ ◆▲✳♠✐♥−1✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❛✈❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❜✉t❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣❤❛s❡ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❡st ❞❡ ✻ ◆▲✳♠✐♥−1 ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◗✉❛♥❞
❧❡ ♣❍ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❝r✐st❛✉① ✈♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱
❛❧♦rs ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ré❞✉✐t à ✶ ◆▲✳♠✐♥−1✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
♠♦♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵ ✷✷✵

❬❈❛❪s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♣♠ ✹ ✹
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✻ ✻
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✶ ✶

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✸✱✸ ✼✸✱✹
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✺✱✹ ✼✺✱✻

❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✻✹ ✻✺
♣❍ ✐♥✐t✐❛❧ ✶✵✱✹ ✶✵✱✹
♣❍ ✜♥❛❧ ✽✱✺ ✽✱✺

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ tr✳♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵ ✶ ✵✵✵
♠CaCl2 ✭✶▼✮ ❛❥♦✉té❡ à t ❂ ✵ ♠✐♥ ❣ ✵✱✺✷ ✵✱✵✵

♠CaCl2 ✭✶▼✮ ❛❥♦✉té❡ ❛♣rès ❞é❜✉t ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❣ ✵✱✵✵ ✵✱✺✷

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st
❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧✬❡ss❛✐ ❆ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✶
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❧✬❡ss❛✐ ❇✱ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉① ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥✳

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ③♦♦♠s✱ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐❢

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉
♠♦♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
▼❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣ ✷✼✵ ✷✻✵

❚❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ ✹✵ ✹✶
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✷✽ ✶✸✸

❉✺✵ µ♠ ✶✶✼ ✶✷✸
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✽✶✸ ✾✺✺

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✺✾ ✵✱✻✵

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❆✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉①
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❉✺✵
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és✳

❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❇ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s é♣❛✐s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥
t❛ssé❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❇ ✿ ✾✺✺ ❦❣✳♠−3 ❝♦♥tr❡ ✽✶✸ ❦❣✳♠−3 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❆✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉s é♣❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❇✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❡st q✉❡ s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té
❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣✐é❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦✉
❢♦r♠❡ ❞❡s ♠✐❝r♦ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 s❡r✈❛♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤étér♦❣è♥❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇ ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té ❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉①✳
▲❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❡t s❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ✈❛❧✐❞é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ ❛❥♦✉té❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❆ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉
❈❛2+ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠é❧❛♥❣❡ ◆❛2❈❖3✲◆❛❍❈❖3✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3 ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ ét✉❞✐é❡
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✸
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✸✳✷✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

❆♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❡t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❧✬❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡st
♠♦❞✐✜é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵ ✷✷✵

❬❈❛❪s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♣♠ ✹ ✹
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✻ ✻
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ◆▲✳♠✐♥−1 ✶ ✶

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✸✱✹ ✼✸✱✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✺✱✻ ✼✺✱✷

❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✻✺ ✼✷
♣❍ ✐♥✐t✐❛❧ ✶✵✱✹ ✶✵✱✹
♣❍ ✜♥❛❧ ✽✱✺ ✽✱✺

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ tr✳♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵ ✼✺✵
♠CaCl2 ✭✶▼✮ ❛❥♦✉té❡ ❛♣rès ❞é❜✉t ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❣ ✵✱✺✷ ✵✱✺✷

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ③♦♦♠s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❇
▼❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣ ✷✻✵ ✷✻✵

❚❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐♥ ✹✶ ✹✽
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✸✸ ✶✸✵

❉✺✵ µ♠ ✶✷✸ ✶✺✺
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✾✺✺ ✾✻✵

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✻✵ ✵✱✺✻

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✺
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■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✻✵ ❣ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡ ❞❡ ✼ ♠✐♥ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ré❞✉✐t❡
❞❡ ✷✺✵ tr✳♠✐♥−1✳ ❖✉tr❡ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❉✺✵ ♠❡s✉ré q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✸✵
µ♠✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♥❡
✈❛r✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s✳

❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✈❛ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉r♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✸✳✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦s
❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ❉✺✵ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ µ♠ ❡st s♦✉❤❛✐té❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❛r
❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ r❡st❡ s♦✉s ❧❡s ✶ ✵✵✵ ❦❣✳♠−3 ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
✐♥❞✉str✐❡❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✶✵✵ à ✶ ✷✵✵ ❦❣✳♠−3✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥
ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱ ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ♦♣ér❛♥t
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱ ♦♥ ❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❛tt❡✐♥t✱ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉r

♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ ❘é❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✷✳✶ ❇✐❧❛♥ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✷✳✷ ❈❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❛s ré❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✸ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

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

✹✳✹ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✹✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✹✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
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✹✳✺ ❊✛❡ts ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✺✳✷ ❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✺✳✸ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✺✳✺ ❇✐❧❛♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✺✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✺✳✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✺✳✽ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✻ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛P❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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✹✳✻✳✷ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✻✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ◆❛P❙❙ ✳ ✶✷✽
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✶ ❘é❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ré❛❝t❡✉r
❢❡r♠é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞és✐ré❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ✈❛ ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① à s❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ é❧❡✈é❡✳

✹✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ r❡♣r❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
❢❡r♠é✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é s♦♥t ✿
✕ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❀
✕ ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❀
✕ ✉♥ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡♥ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t✳

❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❞❡
❧❛ ❝✉✈❡ ❡st ❞❡ ✷✱✸ ❧✐tr❡s ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✶✱✺ ♠▲✳♠✐♥−1✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✽✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

τ =
Vré❛❝t❡✉r

Q❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

=
2300

31, 5
= ✼✸ ♠✐♥ ✭✹✳✶✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs

❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠▲✳♠✐♥−1 ✸✶✱✺
❬◆❛2❈❖3❪ ✪ ♠❛ss✐q✉❡ ✶✽✱✽

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❦❣✳▲−1 ✶✱✶✼✺
❬◆❛2❈❖3❪ ❣✳▲−1 ✷✷✶
◗Na2CO3 ❦❣✳❤−1 ✷✱✷✷

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ➦❈ ✼✺

❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢

▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ♣ré♣❛ré❡ ❛✈❛♥t
❝❤❛q✉❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞és✐ré❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣♣♠ ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❯♥ ❛❥♦✉t ❞✬✶ ♣♣♠ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✶ ♠❣ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❞❞✐t✐❢s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✷ ❡t ✹✳✸✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ❈❛❈❧2
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs

❬❈❛❪ ♠♦❧✳▲−1 ✶
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❦❣✳▲−1 ✶✱✵✽✻

❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❛✉❝✉♥❡
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❜♦♥♥❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ◆❛P❙❙
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs

%s✉❜st❛♥❝❡ ❛❝t✐✈❡ % ♠❛ss✐q✉❡ ✸✵
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❦❣✳▲−1 ✶✱✶✺✽

❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❜r✉♥❡
❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❜♦♥♥❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✜①❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s
❡♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❡❧❧❡ ❡st ✜①❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❩✇✐❡t❡r✐♥❣ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳

N = SZ .
µ
0,1
L .d

0,2
P

D
0,85
A

.

(

g.
ρP − ρL

ρL

)0,45

.

(

ρP .X

ρL.(1−X)

)0.13

✭✹✳✷✮

❖ù ✿

✕ ◆ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭s−1✮ ❀
✕ µL ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭♠2✳s−1✮ ❀
✕ ❞P ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♠✮ ❀
✕ ❳ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❀
✕ ❉T ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✭♠✮ ❀
✕ ❉A ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭♠✮ ❀
✕ ρL ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❦❣✳♠−3✮ ❀
✕ ρP ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭❦❣✳♠−3✮ ❀
✕ ❣ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭♠✳s−2✮ ❀
✕ ❙Z ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❩✇✐❡t❡r✐♥❣✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♠✐♥−1✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ été ♣r✐s à ✸✵✵ µ♠ ❝❛r
❝✬❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❩✇✐❡t❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐❝❡ ♠❛r✐♥❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❜✐❧❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
❬✺✸❪✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs

µL ♠2✳s−1 ✵✱✵✵✶
❞P ♠ ✸✳✶✵−4

❳ ✪ ♠❛ss✐q✉❡ ✶✺ ✪
❉T ♠ ✵✱✶✺✵
❉A ♠ ✵✱✵✼✺
ρL ❦❣✳♠−3 ✶ ✶✼✺
ρP ❦❣✳♠−3 ✷ ✷✵✵
❣ ♠✳s−2 ✾✱✽✶
❙Z ✼

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ✶✱✺ ✈♦✐r❡ ✷ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ré❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✶
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♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ♠✐♥−1 ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t q✉✬✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵✵✲✽✵✵ ♠✐♥−1 ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ❞❡s ❝r✐st❛✉① r❡st❡♥t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
❡st ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡
ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st ✜①❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✶ ✵✵✵ ♠✐♥−1✳

❘é❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱
♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥♦té ❘❡✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭s❛♥s ✉♥✐té✮ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡s s✉r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
✈✐s❝♦s✐té✳ ❈♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♥❛✲
t✉r❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♦✉ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣♦✉r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Re =
ρ.N.D2

η
✭✹✳✸✮

❖ù ✿
✕ ❉ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭♠✮ ❀
✕ ◆ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t❡✉r ✭s−1✮ ❀
✕ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❦❣✳♠−3✮ ❀
✕ η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭P❛✳s✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❉ ✿ ✵✱✵✼✺ ♠ ❀
✕ ◆ ✿ ✶✻✱✻✼ s−1 ❀
✕ ρ ✿ ✶✶✼✺ ❦❣✳♠−3 ❀
✕ η ✿ ✵✱✵✵✶ P❛✳s ✭♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❘❡ ❞❡ ✶✱✶✳✶✵5✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡st ❞❡ t②♣❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❝❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✶✵4✳

❙♦✉t✐r❛❣❡

P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ s♦✉t✐r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ✉♥ s♦✉t✐r❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❡t ❞✬✉♥❡
♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♠❛✐s ❞❡s s♦✉❝✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❜♦✉❝❤❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝❛r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞❡ s♦✉t✐r❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉rs❛t✉ré❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❝r✐st❛✉①✳ ❉ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡①♣♦sé à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡
r❡❢r♦✐❞✐t ❡t ❞❡s ❝r✐st❛✉① s❡ ❢♦r♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡
t✉❜❡ s❡ ❜♦✉❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✉ss❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ s♦✉t✐r❛❣❡ ❡♥ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❧❡
❢♦♥❞ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ♠▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✷
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♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡st s♦✉t✐ré✳ ❏✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ s♦✉t✐r❛❣❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r ❡st ❞❡ ✷✱✺✺ ❧✐tr❡s ❡t ❛♣rès ❧❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ✐❧ ❞❡s❝❡♥❞ à ✷✱✵✺ ❧✐tr❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞❡ ✷✱✸ ❧✐tr❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

✹✳✶✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❘é❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

❆✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ❡st ❞é♠❛rré ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts ✭ré❛❝t❡✉r✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✶
❤❡✉r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✐t à ❧❛ ❜♦♥♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈❛r✐❡
❡♥tr❡ ✼✵ ❡t ✽✺➦❈✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ✷✱✸ ❧✐tr❡s
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦♥❞❡s ❞❡ ♣❍✴t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t ♣❧♦♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❛♥t
❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é♠❛rr❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ✐♥✲
❥❡❝té✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✸ ét❛♣❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✿

✶✳ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ré❛❝t✐❢✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉
♣❍ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✸
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✷✳ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉rs❛t✉ré❡
❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛
♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♣❍ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✷ r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❈❖3

2− ❡♥ ✐♦♥s ❍❈❖3
− q✉✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱

✕ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♦♥s ❈❖3
2− ❡t ❍❈❖3

− ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✱

✸✳ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡ ♣❍ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t
st❛❜❧❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
♣♦✐♥t ❧à✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❙t❛❜✐❧✐té ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥tr❡
✶❤ ❡t ✼❤ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✼❤ ❡t ✶✵❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❣r❛♥✉❧♦♠ètr❡ ▲❛s❡r✮ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘

P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ été ✜①é❡ à ✽✲✾❤ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭✉♥ t❡♠♣s ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ❡st é❣❛❧ à ✼✸ ♠✐♥✮✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é❜✉t❡ à ✽❤ ❞✉ ♠❛t✐♥✱ ❛❧♦rs✱ à
✶✼❤ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✹
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✹✳✶✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✐t❡s ✧q✉❛s✐ ♣✉r❡s✧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡
◆❛2❈❖3 ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ✐♥✲
❞✉str✐❡❧ ❡st q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛❜❧❡s✳ P♦✉r
s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✱ ♦♥ ♣ré♣❛r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❞❡ très ❤❛✉t❡
♣✉r❡té ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮ ❡t ❞❡ ❈❖2✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ ◆❛❖❍ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ❡st ❧❡ ♣r✐①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❝❤❡t❡r ❞✉ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❜❛r❜♦t❡r
❞✉ ❈❖2✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ◆❛❖❍ ❡t ❧❡ ❈❖2 ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

CO2 + 2NaOH → Na2CO3 +H2O ✭✹✳✹✮

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✱ ❧❡
r❛t✐♦ ♠❛ss✐q✉❡ ❍2❖✴◆❛❖❍ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✶ ✵✵✵ ❣ ✴ ✶✽✵ ❣✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❧✐tr❡s ❞❡ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡
❡st ♣ré♣❛ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❡♥ ✐♥♦① t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✽✵➦❈✳ ❯♥ t✉❜❡ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ❡♥ ✐♥♦① ♣❡r♠❡t
❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❧❡ ❈❖2 ❡t ✉♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❤é❧✐❝❡ ♠❛r✐♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ ♠✐♥−1✳ P♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣❍ ❡t ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣❍ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✱✺ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞❡ ✷✻✵ ♠❙✳❝♠−1 ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✼✵✲✽✵➦❈ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st
t♦t❛❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❛❝✐❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✬✐♦♥s ❈❖3

2− ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐ ♦♥ ♣♦✉rs✉✐t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝♦♥✈❡rt✐r
❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ◆❛❖❍ ❡♥ ◆❛2❈❖3
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❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ✐♥♦① t❤❡r♠♦st❛té❡ ❛✈❛♥t
❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳

✹✳✷ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳ ❖r✱ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és ✈✐sés✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♣r♦❞✉✐t❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
❬✺✹❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✱ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳

✹✳✷✳✶ ❇✐❧❛♥ ❣é♥ér❛❧

▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ▲ ❡t ▲✰❞▲✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧✐sé✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ s♦♥t ✿

✶✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ◗E✳ΨE✭▲✮✳❞▲ ❀

✷✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r rN ✳❱✳δ✳✭▲✲▲noyau✮✳❞▲ ❀

✸✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
❢r❛❝t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱✳●✳Ψ✭▲✮✳❞▲ ❀

✹✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ rA✳❱✳❞▲ ❀

✺✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦✐s✐♥❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱✳●✳Ψ✭▲✮✳❞▲ ✰ ∂

∂L
❬❱✳●✳Ψ✭▲✮❪✳❞▲ ❀

✻✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ rB✳❱✳❞▲ ❀

✼✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦rt❛♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ◗S✳ΨS✭▲✮✳❞▲ ❀

✽✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ∂
∂t
✳❬❱✳Ψ✭▲✮❪✳❞▲✳

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(1) + (2) + (3) + (4) = (5) + (6) + (7) + (8) ✭✹✳✺✮

❙♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞▲ ✿

QE.ΨE(L) + rN .V.δ.(L− Lnoyau) + V.G.Ψ(L) + rA.V =

V.G.Ψ(L) +
∂

∂L
.[V.G.Ψ(L)] + rB.V +QS.ΨS(L) +

∂

∂t
.[V.Ψ(L)]

✭✹✳✻✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❖ù ✿
✕ ● ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ◗E ❡t ◗S s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀

✕ rN ✱ rA✱ rB s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀

✕ ❱ ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀
✕ ΨE✭▲✮✱ ΨS✭▲✮✱ Ψ✭▲✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ à ❧✬❡♥✲
tré❡✱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀

✕ δ✳✭▲✲▲noyau✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧❞❡❧t❛✧ ❞❡ ❉✐r❛❝ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ▲noyau✳

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ▲ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮ ❡t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ③ér♦ à ❧✬✐♥✜♥✐✳

mcrist(L) = ΦV .ρcrist.L
3 ✭✹✳✼✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦❜t❡♥✉ s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✿

QE.Cc,E + 3.ΦV .ρcrist.

∫

∞

0

V.G.L2.Ψ(L).dL+ ΦV .ρcristrN .V.L
3
noyau = QS.Cc,S +

d(V.CC)

dt
✭✹✳✽✮

❖ù ✿
✕ ❈c,E ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀
✕ ❈c,S ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❀

❙✐ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥
♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❝ré❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✐❧s ✐♠✲
♣❛❝t❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡t ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥
s♦♥t é❣❛✉① à ✵✳ ▲❡s t❡r♠❡s r❡st❛♥ts s♦♥t✱ ❡♥ ❡♥tré❡ ✿

✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❀

✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

❊t ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ✿
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❀
✕ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st très
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉❛♥❞ ▲noyau ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
▲cristaux✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❧❡✈é ❞✉ ❜✐❧❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s très ♣❡t✐t❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✼
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✹✳✷✳✷ ❈❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ❧❡ ré❛❝✲
t❡✉r ▼❙▼P❘ ✭▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞ Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s✲
♣❡♥s✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ P♦✉r
❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
tr✐❝❡s s♦♥t ♣♦sé❡s ✿

✕ ✐❧ ♥✬② ❛ ♥✐ ❜r✐s✉r❡ ♥✐ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❀
✕ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❀
✕ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳

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

(2) + (3) = (5) + (7) ✭✹✳✾✮

❙♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞✐✈✐sé ♣❛r ❞▲ ✿

rN .V.δ(L− Lnoyau) + V.G.ΨS(L) = V.G.ΨS(L) +
∂

∂L
.[V.G.ΨS(L)] +Q.ΨS(L) ✭✹✳✶✵✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ♣❛r ❱❞▲ ❡t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t
▲noyau ❞❡✈❛♥t ▲ ✿

G.
dΨS(L)

dL
+

ΨS(L)

τ
= rN .δ(L) ✭✹✳✶✶✮

❖ù τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à V
Q
✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✐ss✉s ❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡t
❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦rt❛♥t
❞✉ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐s♦✐r ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ✿

Q.

∫

∞

0

ΨS(L).dL = rN .V ✭✹✳✶✷✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✱ ❛❧♦rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ s✬é❝r✐t ✿

ΨS(L) =
rN

G
.exp

(−L

G.τ

)

✭✹✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✽
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♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✹✳✶✸ ✿

lnΨS(L) = ln.
rN

G
− L

G.τ
✭✹✳✶✹✮

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ♣rés❡♥té ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s②stè♠❡ s❡♠✐✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
ΨS✭▲✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛r❢❛✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ▲♥ ΨS✭▲✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ▲ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ♣❛r❢❛✐t

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✿

✕ ● ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ −1
Gτ

❀
✕ rN ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❧♥✭rN

G
✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ét❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ rN
❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ●✳

✹✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝❛s ré❡❧

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é ❧❡ ❝ôté t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r
▼❙▼P❘✱ ❝❡ ❜✐❧❛♥ ✈❛ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✾✾
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❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ➦❈ ✼✺

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✶✼
❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠✐♥ ✼✸

▼❛t✐èr❡ ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭▼❊❙✮ ❣✳▲−1 ✶✶✽
❱♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ré❛❝t❡✉r ▲ ✷✱✸

❆❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❛✉❝✉♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s
❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥
❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❡t q✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✲ ✶✱✽✾✳✶✵−2 ✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ● ✿

G =
1

1, 89.10−2τ
=

1

1, 89.10−2.(73.60)
= 1, 2.10−2µm.s−1 = 1, 2.10−8m.s−1 ✭✹✳✶✺✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ rN ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✻✱✾✾✳✶✵15 ✿

rN = G.6, 99.1015 = 1, 2.10−8.6, 99.1015 = 8, 4.107m−3.s−1 ✭✹✳✶✻✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❡♥
ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ %✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✸ ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣❛s ❞❡
◆❛❖❍♠❛✐s ❞❡ ◆❛2❈❖3 ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s s♦♥t rés✉♠é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✱
❡ss❛✐s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✶✱✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✽✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♣♠ ✽

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r
▼❙▼P❘✱ ❡ss❛✐s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✱ ❡ss❛✐s ❞❡
ré♣ét❛❜✐❧✐té

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊ss❛✐ ✶ ❊ss❛✐ ✷
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✼✼ ✼✼

% ◆❛2❈❖3 ❡♥ s♦rt✐❡ % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✾ ✺✱✼
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✺✶ ✵✱✺✶

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✵✺✸ ✶✵✺✻
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✻✶ ✷✺✽

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✶✷ ✶✶✼
❱✐t❡ss❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♠−3✳s−1 ✼✱✺✳✶✵6 ✽✱✶✳✶✵6

❱✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✳s−1 ✶✱✻✹✳✶✵−8 ✶✱✺✼✳✶✵−8

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘✱ ❡ss❛✐s ❞❡
ré♣ét❛❜✐❧✐té

✹✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳

✹✳✹ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧q✉❛s✐ ♣✉r❡s✧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✷
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♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✼✵➦❈
❡t ✽✺➦❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❝♦♥st❛♥ts✳

✹✳✹✳✶ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t ✽✺➦❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧q✉❛s✐✲♣✉r❡s✧

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✼✶ ✲ ✼✻✱✺ ✲ ✽✷ ✲ ✽✾
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✵ ✲ ✼✺ ✲ ✽✵ ✲ ✽✺
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✹ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❧❡
♣❍✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❡st ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ✐ss✉s ❞✉ s♦✉t✐r❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

✹✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✹✳✾✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✉ t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✧q✉❛s✐✲♣✉r❡s✧

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ✼✵➦❈ ✼✺➦❈ ✽✵➦❈ ✽✺➦❈
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✶✹✸ ✶✶✽ ✼✾ ✸✼

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✷✱✻ ✸✱✼ ✺✱✺ ✼✱✸
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✶✽ ✵✱✶✼ ✵✱✶✾ ✵✱✷✶

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✸✽✶ ✹✷✺ ✹✹✶ ✺✷✶
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✶✽✹ ✷✶✷ ✷✷✶ ✷✻✺

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐
♣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❡ss❛✐s
▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés
s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✹✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

◗✉❛♥❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✼✵➦❈ à ✽✺➦❈✱ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮
❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❉✺✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❉✺✵ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✽✹ µ♠ à ✷✻✹ µ♠ ❡♥tr❡ ✼✵➦❈ ❡t ✽✺➦❈✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3

❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ❆ ✼✵➦❈✱ ✐❧ r❡st❡ ✷✱✻% ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ t❛♥❞✐s q✉✬à
✽✺➦❈✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ à ✼✱✸%✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❛ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❈❖2 q✉✐ ❡st s♦❧✉❜✐❧✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❛
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝✉♠✉❧é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ✼✵➦❈✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❡st ❞❡ ✶✹✸ ❣✳▲−1 ❡t à ✽✺➦❈ ❡❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✼ ❣✳▲−1 ✳

❊♥✜♥ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✱✵✶✶ µ♠✳s−1 à ✵✱✵✶✻ µ♠✳s−1 ❡♥tr❡ ✼✵➦❈ ❡t ✽✺➦❈✳ ▲✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r r❛♣✲
♣❡❧✱ ✈♦✐❝✐ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ● ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ rN à ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ s ✿

G = kG.s
g ✭✹✳✶✼✮

rN = kN .C
m
C .ǫp.sn ✭✹✳✶✽✮

❖ù ✿

✕ ❣✱ ♠✱ ♥ ❡t ♦ s♦♥t ❧❡s ❡①♣♦s❛♥ts ❀
✕ ❦G ❡t ❦N s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❀
✕ ❈C ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ǫ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ♦r ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
▲❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✺
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✹✳✺ ❊✛❡ts ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ q✉❛s✐ ♣✉r✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❙✐ ♦♥
✐♥❥❡❝t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❖3✳

✹✳✺✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ▲❡ ❝❛❧❝✐✉♠
♣❡✉t êtr❡ ✐♥❥❡❝té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡✳ ❙✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❛❈❧2 ✐♥❥❡❝té❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡✱
✐❧ ② ❛✉r❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❖3✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r s♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝❡ ♣ré❝✐♣✐té ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✶▼ ❞❡ ❈❛❈❧2 ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
❈❛❈❖3✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✷✱✺ ❧✐tr❡s t❤❡r♠♦st❛té à ✼✵➦❈
❡t ❛❣✐té✳ ▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✷✷✵
❣✳▲−1 q✉✐ ❡st ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❈❖2✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡
✺ ❣ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t tr♦✉❜❧❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3✳ ❆ ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ♦♥ ♣ré❧è✈❡ ✉♥ ♣❡t✐t ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✜❧tré❡ s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ✵✱✹✺ µ♠ ❡t ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ r✐♥❝és à ❧✬ét❤❛♥♦❧ ♣✉✐s sé❝❤és à ❧✬❛❝ét♦♥❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❜✐❡♥ s❡❝s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

✕ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

❈❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛r❛✲
❣♦♥✐t❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❙✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✹✳✶✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘❛♠❛♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ❝r✐st❛❧
♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✻
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❆♣rès ✸❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

❆♣rès ✸❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳
▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✸❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3

❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡
❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭✧❝❤♦✉①✲✢❡✉r✧✮♣♦✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❘❛♠❛♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❛t❡r✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✸❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬♦♥ ❛ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞❡
❧❛ ✈❛t❡r✐t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦✐t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s st❛❜❧❡
q✉❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ ♦✉ ❧✬❛r❛❣♦♥✐t❡✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♥✐ s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥✐ s❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸ ❤❡✉r❡s✳

❆♣rès ✷✹❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

❆♣rès ✷✹❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s
❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✷✹❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3

❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✧❝❤♦✉①✲✢❡✉r✧✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❛ été ré❛❧✐sé ❡t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ✷✹❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞❡
❧❛ ✈❛t❡r✐t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❝❛❧❝✐t❡
q✉✐ s♦♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ✈❛t❡r✐t❡✳ ❈❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❝❛❧❝✐t❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✈❛t❡r✐t❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐t❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡
tr♦♣ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ♦♥ ❛✉r❛ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✈❛t❡r✐t❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✺✳✷ ❙♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r♦♠❧❡② ❬✺✺❪✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❑SP ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té γ✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✻ ♣♣♠✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t tr♦✉✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ■❈P
❖❊❙✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡
❋✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3 à ✼✵➦❈✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❞♦sé❡ ♣❛r ■❈P ❖❊❙ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛♣rès ✷✹ ❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✷ ♣♣♠✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été ❝♦♥✜r♠é❡s
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲✬é❝❛rt très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈❛❖❍+ ❡t ❧❡ ❈❛❍❈❖✸+✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✈❛
❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

✹✳✺✳✸ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r q✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t
❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ r❡♣r✐s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ ❛❥♦✉t s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❆✐♥s✐✱
♦♥ ♣♦✉rr❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝❛❧❝✐✉♠✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡ à ✶✸✱✺ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✶ ♣♣♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✶ ♠❣ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♣❛r ❦❣ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✱✷✷ ❦❣✳❤−1✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ✷✾✱✾✼ ♠❣calcium✳❤−1✳
❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ✵✱✽✽✹ ♠❧SolutionDeCaCl2✳❤−1 ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡
✶ ♠♦❧✳▲−1✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❜✐t très ❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡
❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ♦♥ ♣ré♣❛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡✳
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ à ✐♥❥❡❝t❡r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡
❞é❞✐é❡ à ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ✐♥❥❡❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶ ❣ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❞✐❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✵✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❛❞❞✐t✐❢
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs

❉é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣✳❤−1 ✹
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✶▼ ❈❛❈❧2 % ♠❛ss✐q✉❡ ✷✵✱✸✺

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡❛✉ % ♠❛ss✐q✉❡ ✼✾✱✻✺
❉❡♥s✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣✳▲−1 ✶✱✵✶✼

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ✹ ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧q✉❛s✐✲♣✉r❡s✧ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✼✶ ✲ ✼✻✱✺ ✲ ✽✷ ✲ ✽✾
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✵ ✲ ✼✺ ✲ ✽✵ ✲ ✽✺
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❆❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♣♠ ✶✸✱✺
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✷ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❊♥✜♥✱ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t
s②♥t❤ét✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✧q✉❛s✐✲♣✉r❡s✧ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ✼✵➦❈ ✼✺➦❈ ✽✵➦❈ ✽✺➦❈
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✶✸✼ ✶✶✽ ✼✹ ✷✼

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✷✱✻ ✸✱✼ ✺✱✺ ✼✱✽
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✻✾ ✵✱✻✹ ✵✱✺✽ ✵✱✽✵

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✽✵✹ ✶✵✻✶ ✶✶✵✵ ✶✵✶✵
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✶✻✽ ✷✵✷ ✷✹✼ ✶✷✼

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✵✺ ✶✷✵ ✶✾✵ ✸✾✵

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✵
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❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s ❛✈❡❝
❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘
ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✶
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❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s
❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❆ ✼✵➦❈ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✶✵✵ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ t❛♥❞✐s
q✉✬à ✽✺➦❈✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸✽✵ ♣♣♠✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ▼❊❙ q✉❛♥❞
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ✐❧s s❡r♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥trés ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✮ ♠♦♥tr❡♥t
❞❡s ❝r✐st❛✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝ts ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à ✼✵ ➦❈✱ ✼✺ ➦❈ ❡t ✽✵ ➦❈✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉①
s♦♥t ❝♦♠♣❛❝ts à t❡♥❞❛♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s à ✼✺ ➦❈ ❡t ✽✵ ➦❈✳ P♦✉r ❧✬❡ss❛✐ à ✽✺ ➦❈✱
❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ❣❛r❞❡♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜ât♦♥♥❡t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡✱ ❡❧❧❡ ❝r♦ît ❡♥tr❡ ✼✵ ➦❈ ❡t ✽✵ ➦❈ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✽✵✹ ❦❣✳♠−3 à ✶
✶✵✵ ❦❣✳♠−3✳ ❊♥s✉✐t❡ à ✽✺➦❈✱ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r r❡t♦♠❜❡r à ✶ ✵✶✵ ❦❣✳♠−3✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t
ré❣✉❧✐❡rs s♦♥t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à ✽✵➦❈✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥
t❛ssé❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ➦❈ ❡t
✽✵ ➦❈✳ ❆✉ ❞❡❧à à ✽✺ ➦❈✱ ✐❧s ❣❛❣♥❡♥t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛✐s ♣❡r❞❡♥t ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t é♣❛✐ss❡✉r✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✧s❡❝♦♥❞❡✧ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱
❝❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ➦❈ ❡t ✽✵ ➦❈✳ ▲❡ ❉✺✵ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✻✽ µ♠ à ✷✹✼ µ♠✳ P♦✉r ❧✬❡ss❛✐ à ✽✺ ➦❈✱ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧❡ ❉✺✵ ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✶✷✼ µ♠✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
♠❛rq✉é ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ à ✽✺ ➦❈✳

❙✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✾✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝r✐st❛✉① ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❡①❡♣té à ✽✺➦❈✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ➦❈ ❡t ✽✵➦❈✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✱✵✶✵ µ♠✳s−1 à ✵✱✵✶✹✼
µ♠✳s−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ à ✽✺ ➦❈✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❤✉t❡ à ✵✱✵✵✽ µ♠✳s−1✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✽✺ ➦❈ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱
♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡
t②♣❡ ❜ât♦♥♥❡t✳

✹✳✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡
❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t à ✐s♦ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❛❞❞✐t✐❢✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉
◆❛❍❈❖3 ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❙❛♥s ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✱
t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ♣❧✉s é♣❛✐s✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♥st❛t❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✉
❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲✬❛✉tr❡ ✐♠♣❛❝t ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✱ q✉✐
❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✐ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ ✶✵✵
❦❣✳♠−3✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✺✷✶ ❦❣✳♠−3✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✶✾✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❡ss❛✐s
▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❛s✐ ♣✉r❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t à ✐s♦ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❧✐é❡ à ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡rs
❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❞✬♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ➦❈ ❡t ✽✵ ➦❈ ❧✬❡✛❡t
❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ♣❡✉ ♠❛rq✉é✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ à ✼✵ ➦❈ ❡t ✼✺ ➦❈✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ✽✵ ➦❈✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés à ✽✺ ➦❈✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✸
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✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ à ✽✺➦❈✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r
❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡st très é❧❡✈é❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥
❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① r❛❧❡♥t✐ss❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❞❡ ❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❛❧❧♦♥❣é❡s✳

✹✳✺✳✺ ❇✐❧❛♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱
❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ré❛❧✐sé✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠
❝♦♠♣❧❡t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿
✶✱✾✷ ▲✳❤−1✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❈❖2 ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✸✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ✼✵➦❈ ✼✺➦❈ ✽✵➦❈ ✽✺➦❈

❉é❜✐t ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣✳❤−1 ✷✷✵✵ ✷✷✵✵ ✷✷✵✵ ✷✷✵✵
❈❖2 ❝♦♥s♦♠♠é ❣✳❤−1 ✶✼✶ ✶✻✷ ✶✸✽ ✶✶✶

❉é❜✐t s♦rt✐❡ ❝r✐st❛✉① ❣✳❤−1 ✷✻✸ ✷✷✻ ✶✹✷ ✺✷
❉é❜✐t s♦rt✐❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❣✳❤−1 ✷✶✵✽ ✷✶✸✹ ✷✶✾✻ ✷✷✺✾

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✵✺ ✶✷✵ ✶✾✵ ✸✾✵
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♣♠ ✷✱✸ ✷✱✾ ✶✱✵ ✹✱✺

❈❛❧❝✐✉♠ ❛❥♦✉té à ❧✬❡♥tré❡ ♣♣♠ ✶✵✱✺ ✶✵✱✺ ✶✵✱✺ ✶✵✱✺

▲❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st é❣❛❧ à ✿

ṁcalcium,alim = [Calcium]entrée.Qmassique,solution,alim ✭✹✳✶✾✮

▲❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st é❣❛❧ à ✿

ṁcalcium,sortie = [Calcium]cristaux.Qmassique,cristaux + [Calcium]solution.Qmassique,solution,sortie

✭✹✳✷✵✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✾ ❡t ✹✳✷✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ à
❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✹
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❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ✼✵➦❈ ✼✺➦❈ ✽✵➦❈ ✽✺➦❈

❈❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❡♥tré❡ ♠❣✳❤−1 ✷✾✱✼ ✷✾✱✼ ✷✾✱✼ ✷✾✱✼
❈❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦rt✐❡ ♠❣✳❤−1 ✸✷✱✺ ✸✸✱✸ ✷✾✱✷ ✷✾✱✾

➱❝❛rt ♠❣✳❤−1 ✰✷✱✽ ✰✸✱✻ ✲✵✱✺ ✰✵✱✷
➱❝❛rt ✪ ✾✱✸ ✶✷✱✶ ✶✱✽ ✵✱✽

P♦✉r ❧❡s ✹ ❡ss❛✐s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡
❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✷ %✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♣♠ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❜♦✉❝❧❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉r
❧❡s ✹ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✹✳✺✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✐♥❥❡❝t❡r ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈❛❈❧2 ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✶▼✮ ❀
✕ ❈❛❈❖3 ✭♣♦✉❞r❡ ❈❈P✱ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝❛❧❝✐t❡✱ ✾✽ %✮ ❀
✕ s❛❝❝❤❛r❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭♣♦✉❞r❡ ✾✽✱✺ % ❝❛❧❝✉❧é s✉r ♣r♦❞✉✐t s❡❝✮ ❀
✕ ❣❧✉❝♦♥❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭♣♦✉❞r❡ ❛♥❤②❞r❡ ✾✾ %✮ ❀
✕ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ t❡tr❛❤②❞r❛t❡ ✭♣♦✉❞r❡ ✾✽ % ❝❛❧❝✉❧é s✉r ♣r♦❞✉✐t s❡❝✮✳

❈❤❛q✉❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❡st ♠✐s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r t❤❡r♠♦st❛té ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡tt❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❡st
❡♥✈♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ✺ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✉♥ s✐①✐è♠❡ ❡ss❛✐ ❞✐t ✧❜❧❛♥❝✧ ❡st ré❛❧✐sé s❛♥s
❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ❡t ❞❡ ❈❖2✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢
✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ✼✵ ♣♣♠ ❝♦♥tr❡ ✶✸✱✺ ♣♣♠✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❧✬❡ss❛✐
♦ù ❞✉ ❈❛❈❧2 ❡st ❛❥♦✉té✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ✻ ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✺✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧q✉❛s✐✲♣✉r❡s✧ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✶✱✷
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✼✶
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❆❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♣♠ ✼✵
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❙♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡ss❛✐

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶✻ ❡t ✹✳✶✼ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭♣❛rt✐❡ ✶✮

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❙❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❈❛❈❧2 ❈❛❈❖3

▼❊❙ ❣✳▲−1 ✾✹ ✾✵ ✾✶
% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✻✱✵ ✻✱✶ ✻✱✶

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✶✺ ✵✱✺✾ ✵✱✻✺
▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✸✼✵ ✶✶✺✵ ✶✵✽✵

❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✶✺ ✷✵✵ ✷✸✺
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✵ ✸✵✽ ✸✹✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭♣❛rt✐❡ ✷✮

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❈6❍8❈❛❖8 ❈12❍22❈❛❖14 ❈❛3✭❈6❍5❖7✮2
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✽✽ ✽✼ ✾✺

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✻✱✷ ✻✱✸ ✺✱✾
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✺✼ ✵✱✼✷ ✶✱✾✼

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✶✶✵ ✶✵✽✵ ✸✾✵
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✶✽✵ ✶✻✵ ✺✺

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✸✹✼ ✺✺✻ ✹✼✽

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷✶ ❡t ✹✳✷✷✳ ▲❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳
❊♥✜♥✱ ❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✱ ③♦♦♠ ①✸✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✱ ③♦♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝
❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭♣❛rt✐❡ ✸✮

❆❞❞✐t✐❢s ❱✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❱✐t❡ss❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
♥♦✳♠−3✳s−1 ♠✳s−1

❙❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ✽✱✶✻✳✶✵7 ✶✱✷✷✳✶✵−8

❈❛❈❖3 ✶✱✵✵✳✶✵7 ✶✱✹✵✳✶✵−8

❈❛❈❧2 ✶✱✸✺✳✶✵7 ✶✱✷✽✳✶✵−8

❈6❍8❈❛❖8 ✷✱✻✺✳✶✵7 ✶✱✵✽✳✶✵−8

❈12❍22❈❛❖14 ✸✱✷✽✳✶✵7 ✽✱✾✾✳✶✵−9

❈❛3✭❈6❍5❖7✮2 ✶✱✽✸✳✶✵8 ✸✱✺✻✳✶✵−9

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱
♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s
▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① très
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❡①❝❡♣té ❧❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❡ss❛✐ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡
♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
❊♥ ③♦♦♠❛♥t s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s
❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❡t✐ts ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡ ✈♦✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ■❧
✈❛ ❞❡ ✵✱✶✺ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ à ✶✱✾✼ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ P♦✉r ❧❡s
✹ ❛✉tr❡s ❡ss❛✐s✱ ✐❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵✱✺✾ ❡t ✵✱✼✷✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❉✺✵ ❞❡ ✺✺ µ♠✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❉✺✵ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✻✵ ❡t ✷✸✺ µ♠✳

❯♥ ❛✉tr❡ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❛✈❡❝ ❝✐tr❛t❡ ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✼✵ ❡t ✸✾✵ ❦❣✳♠−3✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
♣❡✉ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ✷ ❝❛s✳ P♦✉r ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s ❛❞❞✐t✐❢s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵✽✵ à ✶✶✺✵ ❦❣✳♠−3✱ ❝❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts à
t❡♥❞❛♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
◆❛2❈❖3 ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ % ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❙ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✵ ❣✳▲−1✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
❝r✐st❛✉①✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✽ ❡t ✸✹✼ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❈❛❈❧2✱ ❈❛❈❖3 ❡t
❈6❍8❈❛❖8✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛❞❞✐t✐❢s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ✹✼✽ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡
❈❛3✭❈6❍5❖7✮2 ❡t ✺✺✻ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡ ❈12❍22❈❛❖14✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s♦✉s s❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✱
❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ♠✐❡✉① ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❡st ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✽✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✶✱✽✳✶✵8 ♥♦✳♠−3✳s−1✳ ▲❡s ✹ ❛✉tr❡s ❛❞❞✐t✐❢s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✵✳✶✵7

❡t ✸✱✸✳✶✵7 ♥♦✳♠−3✳s−1✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡ss❛✐ ré❛❧✐sé s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ✽✱✷✳✶✵7 ♥♦✳♠−3✳s−1✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✵✱✸✻✳✶✵−8

♠✳s−1✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ✵✱✾✵✳✶✵−8 ❡t ✶✱✹✵✳✶✵−8 ♠✳s−1✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✼✵ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
❢♦rt❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛❞❞✐t✐❢s s♦♥t ❧❡ ❈❛❈❧2 ❡t ❧❡ ❈❛❈❖3✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✹ ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛✈❡❝ ❧❡ ❉✺✵ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s♦♥t ❧❡ ❈❛❈❧2 ❡t ❧❡ ❈❛❈❖3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✷✵✵ ❡t ✷✸✺ µ♠ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ ❧❡ ❉✺✵ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥
✶✻✵✲✶✽✵ µ♠✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❈❛❈❧2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✶✺✵ ❦❣✳♠−3 ❛❧♦rs
q✉✬♦♥ st❛❣♥❡ à ✶✵✽✵✲✶✶✶✵ ❦❣✳♠−3 ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❛❞❞✐t✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡
❞❡✉① ❛❞❞✐t✐❢s s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t ✿ ❧❡ ❈❛❈❧2 ❡t ❧❡ ❈❛❈❖3✳ ❈❡s ❛❞❞✐t✐❢s ♦♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r✐① ❝❛r ✐❧s s♦♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❜♦♥ ♠❛r❝❤é✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝❛r ❧❡s ✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♣❡♥s❡ q✉❡
❧❡✉r rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡r ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✶✾
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✹✳✺✳✼ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✐ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s♦♥t ré♣❛rt✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦✉ s✐ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉
❝r✐st❛❧✳

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛②❛♥t t♦✉s ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ t❛♠✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✶✺ ❡t ✹✵✵
µ♠ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ◆♦✈❛❝❛r❜✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
t❛♠✐sé ♦❜t❡♥✉✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❣ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜ê❝❤❡r s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❧✐tr❡ ❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡✳ ❖♥
❧❛✐ss❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞✐ss♦✉❞r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐s✲
t❛✉①✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ✜❧trés s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡
✵✱✹✺ µ♠ ❡t r✐♥❝és ❛✈❡❝ ✺✵ ♠▲ ❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀
✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✾✮ ❀

✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮ ❀

✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✵
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❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✾ ✕ ❆♥❛❧②s❡s ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
◆❛❍❈❖3

P❤❛s❡s ❛♥❛❧②sé❡s ▼❛ss❡s ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠
❣ ♣♣♠

❈r✐st❛✉① ❛✈❛♥t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✶✵✵ ✾✸✱✵
❈r✐st❛✉① ♥♦♥ ❞✐ss♦✉ts ✷✻ ✶✵✼✱✵
P❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✜♥❛❧❡ ✶✶✷✹ ✺✱✺

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♥✬✐♥✢✉❡
♣❛s ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t t♦✉s ❞✐ss♦✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦✐t ✈❛❧❛❜❧❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✿ ❧✬❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛②❛♥t
s❡r✈✐❡ à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞✐ss♦✉s ❡t ❧✬❡❛✉ ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠▲✮✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❝❡❧❧❡s ❛♣rès ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① r❡st❛♥ts ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿
❡♥ ❡♥tré❡ ✿ ✵✱✶ ① ✾✸ ❂ ✾✱✸ ♠❣ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠
❡♥ s♦rt✐❡ ✿ ✵✱✵✷✻ ① ✶✵✼ ✰ ✶✱✶✷✹ ① ✺✱✺ ❂ ✾✱✵ ♠❣ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠
▲❡ ❜✐❧❛♥ ❜♦✉❝❧❡ à ✹ %✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s♦♥t ✜❛❜❧❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐ss♦✉❞r❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉①
❡st ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝r✐s✲
t❛✉①✱ ❡t ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥
❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❖♥ ♣ré♣❛r❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ❣ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ◆♦✈❛❝❛r❜✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✺✵ µ♠ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t
✸✶✺ µ♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❡st é❣❛❧❡ à ✽✺
♣♣♠✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✜①❡ ❞❡ ✶✵✵ ❣ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡st
♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜ê❝❤❡r s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ❧✐tr❡ ❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐ss♦✉s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t
✜❧trés s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✵✱✹✺ µ♠ ❡t r✐♥❝és ❛✈❡❝ ✺✵ ♠❧
❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀
✕ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀
✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✺ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❡♥tr❡ ✼✺ % ❡t ✾✺ % ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✶
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❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧✲
❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✿
✽✺ ♣♣♠✮

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① r❡st❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ♣❧✉s ♦♥ ❡st
❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣r♦s ❝r✐st❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱
❧❡s ❝r✐st❛✉① ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝❛r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ✜♥❛❧✐té ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ✈❡rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

✹✳✺✳✽ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❡t ❞é❝r♦ît
q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ s❡ ❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ✈❡rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✷
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▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✶❪ ✿

kd.L

D
= 2 + 0, 52

(

ρsol.L
4/3
e .ǫ1/3

µsol

)0,52
(

µ

ρsol.D

)0,33

✭✹✳✷✶✮

❖ù ✿
✕ ❦d ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❀
✕ ▲ ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ▲e ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❀
✕ ❉ ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❀
✕ µsol ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ρsol ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ǫ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ▲ ❡st é❣❛❧ à ▲e ✭♠✮ ❀
✕ ❉ ❡st é❣❛❧ à ✶✳✶✵−9 ♠2✳s−1 ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♦♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❀
✕ µsol ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✶✳✶✵−3 P❛✳s ❀
✕ ρsol ❡st é❣❛❧ à ✶✶✺✵ ❦❣✳♠−3 ❀
✕ ǫ ❡st é❣❛❧ à ✸✱✸✷ ❲✳❦❣−1✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ǫ ❡st ✿

ǫ =
Np.N

3.d5

V
✭✹✳✷✷✮

■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❦d ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❦d ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❦d ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐✲
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞✐✛✉s❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t
✈❡rs ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉✬✐❧s ❣r♦ss✐ss❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✸
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✹✳✻ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❛❍❈❖3 ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛P❙❙

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ✭◆❛P❙❙✮✳

✹✳✻✳✶ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛P❙❙

❈❡t ❛❞❞✐t✐❢✱ ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❡♥ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡
❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❡♥
◆❛❍❈❖3✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt
▼❙▼P❘✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s r❛s✲
s❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✵ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❛✈❡❝ ❞✉ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆❧✳♠✐♥−1 ✶✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✶✱✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✽✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❛P❙❙ ♣♣♠ ✶✵

❘és✉❧❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s
s❛♥s ◆❛P❙❙ à ✽✵ ➦❈ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✮ ❡t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✶✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
◆❛P❙❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝
❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❙❛♥s ◆❛P❙❙ ❆✈❡❝ ◆❛P❙❙
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✼✾ ✼✽

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✺ ✺✱✻
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✶✾ ✶✱✸✶

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✹✹✶ ✶✵✸✵
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✷✶ ✸✸✵

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✮ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ très ré❣✉❧✐èr❡
❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❡ss❛✐ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢ ♣❡r♠❡t✱
❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t ❡♥ ▼❊❙ q✉✐ r❡st❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✱✺ % ❡t ✼✾
❣✳▲−1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡t ❛❞❞✐t✐❢ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s✱ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❛ss❡
❞❡ ✵✱✶✾ s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ à ✶✱✸✶ ❛✈❡❝ ❞✉ ◆❛P❙❙✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✹✶ à ✶✵✸✵ ❦❣✳♠−3 q✉❛♥❞ ❞✉
◆❛P❙❙ ❡st ❛❥♦✉té✳

✹✳✻✳✷ ❊✛❡t ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛P❙❙ s❡✉❧ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠
s❡✉❧✳ ❖r✱ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝r✐st❛❧✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ◆❛P❙❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ◆❛P❙❙ ❝♦♠❜✐♥é à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❛✐t ✈❡rs ✼✺✲✽✵ ➦❈✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙✱ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✈✐sé❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛P❙❙✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥❡ s❛❝❤❛♥t ♣❛s ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
❛❥♦✉t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ◆❛P❙❙ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉
❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✷ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✷ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❛✈❡❝ ❞✉ ◆❛P❙❙ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❈❛ ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵ ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✱✵ ✷✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵ ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✶✱✺ ✽✶✱✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✽✵ ✽✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵ ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❛P❙❙ ♣♣♠ ✵ ✼✱✺
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♣♠ ✽ ✽

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✜❣✉r❡
✹✳✷✽✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✸✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ▼❊❇ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts
s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés
❛✈❡❝ ❈❛ ♦✉ ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❈❛ ♦✉ ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❈❛ ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✼✾ ✽✵

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✻ ✺✱✺
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✹✼ ✵✱✻✼

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✵✾✶ ✶✵✽✼
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✻✶ ✷✵✻

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✾✹ ✾✸
◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✵ ✼✵

❱✐t❡ss❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥♦✳♠−3✳s−1 ✶✱✹✳✶✵6 ✶✱✹✳✶✵7

❱✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✳s−1 ✶✱✺✽✳✶✵−8 ✶✱✷✺✳✶✵−8

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛
❡t ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
❝r✐st❛✉① s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝ts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡✉❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉tôt
✧❛❝❝✐❞❡♥té❡s✧✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ◆❛P❙❙ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s ❧✐ss❡s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝r✐st❛✉①
♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡✉❧✳ ❈❡❧❛ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡✉❧ ❧❡ ❉✺✵ ❡st ❞❡ ✷✻✶ µ♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙ ❧❡ ❉✺✵ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✻ µ♠✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡♥s❡r✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙✱ ❧❡s ❛rêt❡s très ♠❛rq✉é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❛✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❡♥ s✬❛❣❡♥❝❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳

✹✳✻✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ◆❛P❙❙

❖♥ ❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s ❜✐❡♥ ❧✐ss❡s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s très ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ✐❧
❢❛✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❛rêt❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s✬❛❣❡♥❝❡r❛✐❡♥t ♠✐❡✉①
❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ✜①❡✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜①❡✱ ✐❧ ❢❛✉t✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❥✉st❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢
✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ▲❡s ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ♣♦✉r
❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s s♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥❥❡❝té❡ ❡♥ ◆❛P❙❙ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
▼❙▼P❘✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✹✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❆ ❇ ❈
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✶✱✺ ✲ ✽✶✱✺ ✲ ✼✻
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✽✵ ✲ ✽✵ ✲ ✼✺
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❛P❙❙ ♣♣♠ ✼✱✺ ✲ ✷✱✺ ✲ ✼✱✺
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣♣♠ ✽ ✲ ✽ ✲ ✶✶

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✐ss✉s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ P♦✉r ✜♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛
✰ ◆❛P❙❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ré❛❧✐sés
❛✈❡❝ ❈❛ ✰ ◆❛P❙❙

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✷✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❆ ❇ ❈
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✽✵ ✼✻ ✶✶✷

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✻ ✺✱✼ ✹✱✷
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✻✼ ✵✱✹✻ ✵✱✺✸

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✵✽✼ ✶✶✺✼ ✶✷✶✸
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✵✻ ✷✼✾ ✷✹✾

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✾✸ ✶✷✻ ✶✵✻
◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✼✵ ✶✽ ✺✸

❱✐t❡ss❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥♦✳♠−3✳s−1 ✶✱✹✳✶✵7 ✻✱✺✳✶✵6 ✽✱✽✳✶✵6

❱✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✳s−1 ✶✱✷✺✳✶✵−8 ✶✱✽✵✳✶✵−8 ✶✱✺✻✳✶✵−8

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆ ❡t ❇ ♦ù ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ❛❥♦✉té❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ✷ ❡ss❛✐s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r
✸✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✼✵ à ✶✽ ♣♣♠✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣❧✉s ♦♥
❛❥♦✉t❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❧✬❛❞❞✐t✐❢✳
▲✬❛✉tr❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❊♥
ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵✽✼ à ✶✶✺✼ ❦❣✳♠−3✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙✳ ▲❡ ❉✺✵ ♣❛ss❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ✷✵✻ µ♠ à ✷✼✾ µ♠✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❛r ✷ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ % ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✷✺✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ◆❛P❙❙✱ ♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s
❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞❡s ❢❛❝❡s ♠♦✐♥s ❧✐ss❡s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ♣❧✉s
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❈♦♠♣❛r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈ ♦ù ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐✱ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵ ➦❈ à ✼✺
➦❈✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ❛❥♦✉té❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st
❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✽ ♣♣♠ à ✶✶ ♣♣♠ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠
❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♣♣♠✳ ❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊❙✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t
❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬à ✼✺➦❈✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s
❛rr♦♥❞✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛rêt❡s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵✽✼ à ✶✷✶✸ ❦❣✳♠−3✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉①
s♦♥t ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥trés ❡♥ ◆❛P❙❙ ❝❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ♣❛ss❡ ❞❡ ✼✵ à ✺✸ ♣♣♠✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❙ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛P❙❙✳ ▲✬❛✉tr❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✮✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❙ à ✼✺ ➦❈✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ❣r♦s ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ✼✺➦❈✳

❊♥ rés✉♠é✱ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛P❙❙ ❛❥♦✉té❡ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛❥♦✉té❡✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t tr♦♣ ❞❡ ◆❛P❙❙✱ ♦♥ ❛✉r❛ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s tr♦♣ ❧✐ss❡s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s tr♦♣ ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥
❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠ér✐t❡r❛✐t
❡♥❝♦r❡ ❞✬êtr❡ ❛✣♥é✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✺
➦❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✽✵ ➦❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
♣❧✉s ✧s♣❤ér✐q✉❡✧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✺➦❈ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙ s❛✈❛♠♠❡♥t ❞♦sés✳

✹✳✼ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❈❖2✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ✐♥✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t ✐♥❝♦♥trô❧é❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❝❛r ❝✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❧❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳
❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧❡s
❡ss❛✐s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ◆♦✈❛❝❛r❜✳

✹✳✼✳✶ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉❞❡ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦❧✐❞❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✻✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦✉❞r❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✻ ✕ ❆♥❛❧②s❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs
❆♣♣❛r❡♥❝❡ P♦✉❞r❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡

❉✺✵ µ♠ ✾✵
❚✐tr❡ % ♠❛ss✐q✉❡ ✾✾✱✼✵
◆❛❈❧ % ♠❛ss✐q✉❡ ✵✱✶✸

◆❛2❙❖4 ♣♣♠ ✶✼✵
❋❡ ♣♣♠ ✹
❈❛ ♣♣♠ ✶✺
▼❣ ♣♣♠ ✾

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❡ t②♣❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ P♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉① ❡ss❛✐s
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ❞✐ss♦✉t❡ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✽✱✽ % ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧tr❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❛ss❡ s✉r ❞❡s ✜❧tr❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥
s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❜♦♥❛t❡✉rs✳ P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣♦rt❡ ✜❧tr❡ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡
♣♦r♦s✐té ✶ µ♠✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✱ ♦♥ ❢❛✐t ❝✐r❝✉❧❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ à tr❛✈❡rs ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ♦♥ ré✐♥❥❡❝t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✳
●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ µ♠ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s✳

✹✳✼✳✷ ❊ss❛✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ré❛❧✐sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ré✲
❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
✐♥❞✉str✐❡❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉r❡tés ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛r❜♦✲
♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✿

✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❈❖2 ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ✜❧tré❡ ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ✜❧tré❡ à ✶ µ♠✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t
♠❛✐♥t❡♥✉s ❝♦♥st❛♥ts✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘
❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡✱ ❝❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞é❥à ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡
❜♦♥ rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❡t s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✼✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵
P✉r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ✈❛r✐❛❜❧❡

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✶✱✺
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✽✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ ♣♣♠ ✽

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

P❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✧❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡✧✱ ♦♥ ❝✉♠✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❡t ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧♦rs ❞❡
❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❝♦♥t✐❡♥t ✸ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞✐ss♦✉s ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ♣♣♠✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠
❡st ❛❥♦✉té❡ ❡st ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❈❛❈❧2✳

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✽ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ◆❛❖❍ ✰ ❈❖2 ◆❛2❈❖3

✐♥❞✉str✐❡❧
♥♦♥ ✜❧tré

◆❛2❈❖3

✐♥❞✉str✐❡❧
✜❧tré ✶ µ♠

▼❊❙ ❣✳▲−1 ✼✾ ✼✼ ✼✽
% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✻ ✺✱✼ ✺✱✻

❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✹✼ ✵✱✺✶ ✵✱✺✶
▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✵✾✶ ✶✵✺✺ ✶✵✹✺

❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✻✶ ✷✺✾ ✷✷✼
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✾✹ ✶✶✺ ✶✵✼

❱✐t❡ss❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥♦✳♠−3✳s−1 ✽✱✹✳✶✵6 ✼✱✽✳✶✵6 ✶✱✵✳✶✵7

❱✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✳s−1 ✶✱✺✽✳✶✵−8 ✶✱✻✵✳✶✵−8 ✶✱✹✷✳✶✵−8

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ❛✈❡❝
❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r
▼❙▼P❘ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

◗✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✸✮✱ ♦♥ ♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛s
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐st❛✉① q✉✐ s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✜❧tré❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❉✺✵ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✸✵ µ♠✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜❧tré❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ✶✱✹✳✶✵−8 ♠✳s−1 ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✻✳✶✵−8 ♠✳s−1 ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✜❧tré❡✱ ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✽✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✶✵✾✶ ❦❣✳♠−3✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐ ♣✉r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
✜❧tré❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✺✵ ❦❣✳♠−3✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛s✐ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍
❡t ❈❖2✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡
s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ✜❧tr❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡
♣❛s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❧✐é à ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡st
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❉✺✵ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✸✵ µ♠✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

✹✳✼✳✸ ❊ss❛✐s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙✳

❊①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ✷ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛
♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré✲
♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❈❖2✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
✜❧tré❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ◆❛P❙❙ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✾✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❊①♣ér✐❡♥❝❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❣✳▲−1 ✷✷✵
P✉r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ✈❛r✐❛❜❧❡

❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✼✻
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✺
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✺✵✵

❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✶ ✵✵✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ ♣♣♠ ✶✶

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ◆❛P❙❙ ♣♣♠ ✼✱✺

P❛r ❧❡ t❡r♠❡ ✧❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡✧✱ ♦♥ ❝✉♠✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♣♣♦r✲
té❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❡t ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❝♦♥t✐❡♥t ✸ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✽ ♣♣♠✳

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✵ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r
▼❙▼P❘ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✰ ◆❛P❙❙

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ◆❛❖❍ ✰❈❖2 ◆❛2❈❖3 ✐♥❞✉str✐❡❧ ✜❧tré ✶ µ♠
▼❊❙ ❣✳▲−1 ✶✶✷ ✶✵✽

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✹✱✷ ✹✱✸
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✵✱✺✸ ✵✱✺✽

▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✷✶✸ ✶✶✾✸
❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✹✾ ✷✻✷

❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✵✻ ✶✶✺
◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✺✸ ✺✼

❱✐t❡ss❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥♦✳♠−3✳s−1 ✽✱✽✳✶✵6 ✾✱✷✳✶✵6

❱✐t❡ss❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠✳s−1 ✶✱✺✻✳✶✵−8 ✶✱✺✾✳✶✵−8

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ▼❙▼P❘ ❡♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✰ ◆❛P❙❙

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✺✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣✉✲
r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡♥ ◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❡st st❛❜❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✺
♣♣♠✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡
q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✷✶✸ ❦❣✳♠−3 à ✶✶✾✸ ❦❣✳♠−3 q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✜❧tré❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ très ♣r♦❝❤❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✜❧tré❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍ ❡t ❞❡ ❈❖2 ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦✲
♥❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❖2✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱
❡①❝❡♣té ❧❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛❧❧♦♥❣és ❡t ♣❡✉ é♣❛✐s à ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❝♦♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❊♥ r❡✲
✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❝❤❡❧❛t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♦♥s
❝✐tr❛t❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté❡s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧✲
❝✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘■❙❚❆▲▲■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇■❈❆❘❇❖◆❆❚❊ ❉❊
❙❖❉■❯▼ ❊◆ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ❖❯❱❊❘❚ ▼❙▼P❘

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r♦s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵➦❈ à ✽✺➦❈ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ à ✐s♦ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❞❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ♣❧✉s rés✐st❛♥ts ❛✉① ❝❤♦❝s✳
❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢✱ s❛✉❢ à ✽✺➦❈ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛P❙❙ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
◆❛❍❈❖3 ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❞❡ ✶✷✵✵ ❦❣✳♠−3 t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ s❡✉❧✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐ ♣✉r❡ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆❛❖❍
❡t ❞❡ ❈❖2 ♦♥t été r❡♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ q✉❛s✐✲♣✉r ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①tr❛♣♦❧é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

❙♦♠♠❛✐r❡

✺✳✶ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✶✳✷ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✶✳✸ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✶✳✹ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✳✺ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✶✳✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✷✳✷ ▲✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✹✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✺✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✶✵❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✺✳✶ ❊ss❛✐ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s❛♥s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ✳ ✶✺✸

✺✳✺✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✻✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✻✳✷ ❊♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✻✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✼✳✶ P❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✼✳✷ ❈r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✸✾
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✺✳✶ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ét❛✐t ❛①é s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ♣♦✉r
❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡ ré❛❝t❡✉r ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞éq✉❛ts✱ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣r♦❞✉✐ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐❢✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
ré❛❝t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❞❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r
✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
❬✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾❪

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡✳

▲❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ q✉❡❧q✉❡s
❡ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥✜♥✱
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡st ré❛❧✐sé✳

✺✳✶✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♣❧❛♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ❖♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ré✲
s✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡
❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

✺✳✶✳✷ ❘é❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

▲❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡

❛ ❧✐❡✉ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❖2 ❡t ❧❡ ◆❛2❈❖3 ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞✉ ◆❛❍❈❖3✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❝r❡✉① ❡♥ ✐♥♦① ✸✶✻▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❡t s❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ✽✵ ❝♠✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞❡ ✻✱✸ ❧✐tr❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡✱
❧❡s ❝r✐st❛✉① r❡st❡♥t ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ♦♥ é✈✐t❡ t♦✉t ❜♦✉❝❤❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✷✵✵ ♠✐♥−1✳

❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✹✵ ❝♠ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦① ✸✶✻▲ ♠❛✐s ❢❛❜r✐q✉é❡
❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t rés✐st❛♥t à ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛❧❝❛❧✐♥✐té ❢♦rt❡
❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st q✉✬✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❡♥❝r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ ❜♦✉❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛✲
t✐♦♥ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ❡t ❞✉
❣❛③ ré❛❝t✐❢✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ r❡♠♦♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✶
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❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣♦✉ssé❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s♦♥t r❡♣♦✉ssés
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❚♦✉t ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ❥❛♠❜❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡✳ P♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✱ ✐❧ s✉✣t
❞✬♦✉✈r✐r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ s♦✉t✐r❛❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ✉♥ ❞é❝❛♥t❡✉r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✽
❧✐tr❡s✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❣❛③ ❡st ❡♥tr❛î♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❞✉✐t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛✐r ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳
●râ❝❡ à ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡♠♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❧❛✐r ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❯♥❡
s✉r✈❡rs❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❧❛r✐✜é✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❧❛✐r ❡st ❡♥s✉✐t❡
♣♦♠♣é ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r✳

✺✳✶✳✸ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲s❛t✉ré❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❡st ❞é❥à ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ❧❡ ré❛❝✲
t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

❖♥ ♣ré♣❛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ ✶✵✵ ❧✐tr❡s✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣ré ❝❛r❜♦♥❛té❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✉t✐❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ❧✐tr❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞✉ ❈❖2 ❡st ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣❍ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ➚ ▲■❚ ❋▲❯■❉■❙➱

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ❡st
❛❧✐♠❡♥té ❡t s♦✉t✐ré ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡s ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡s ❞é❞✐é❡s ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré
❝❛r❜♦♥❛té❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦① t❤❡r♠♦st❛té❡ ❞❡ ✺✵ ❧✐tr❡s q✉✐
s❡rt à ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ Pr❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❈✉✈❡ ✶✵✵ ▲ ❈✉✈❡ ✐♥♦① ✺✵ ▲
❬◆❛2❈❖3❪ % ♠❛ss✐q✉❡ ✶✽✱✺ ✶✹✱✸
❬◆❛❍❈❖3❪ % ♠❛ss✐q✉❡ ✵✱✵ ✼✱✵

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ➦❈ ✸✵ ✼✺
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❦❣✳▲−1 ✶✱✷✵✵ ✶✱✷✵✾

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s♦❧✐❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✲
❝✐été ◆♦✈❛❝❛r❜✳ ▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3

❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❖❍ r❡♥❞r❛✐t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① tr♦♣ ♦♥ér❡✉s❡ ❝❛r ❧❡
❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳

❙✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❧❡ ❞é❜✐t ét❛✐t ❞❡ ✸✶ ♠▲✳♠✐♥−1 t❛♥❞✐s q✉❡ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r
♦✉✈❡rt à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ✐❧ ❡st tr✐♣❧é ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✾✵ ♠▲✳♠✐♥−1✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❧♦t❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ✼✵ ♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❝♦♥tr❡ ✼✸ ♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙▼P❘✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✻✱✸ ❧✐tr❡s ♣♦✉r ❧❡
ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡t ❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❛♥s ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳✶✳✹ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ s❡✉❧ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ❛❥♦✉té ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡ ✶ ♠♦❧✳▲−1✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❛❈❧2 t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❛❈❧2 ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉
❞é❜✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

✺✳✶✳✺ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛③ ré❛❝t✐❢

▲❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞❡ ❈❖2 ✭♣✉r✮✳ ❆✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧❡ ❣❛③ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ✢❛❝♦♥s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉
❣❛③ q✉✐ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ sér✐❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝
❝❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ✢❛❝♦♥s ❡♥ sér✐❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t
✉♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❙✉r ❝❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ❞❡ ✷✵ ◆▲✳♠✐♥−1 ❝♦♥tr❡ ✶✲✷
◆▲✳♠✐♥−1 s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✸
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❧❡s ✢❛❝♦♥s s♦♥t ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉
❞é❜✐t ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ét❛✐t très ❜✐❡♥
❞✐s♣❡rsé ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥
❞é❜✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳

✺✳✶✳✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✼✺✲✽✵➦❈ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛ été ✜①é❡ à ✼✺➦❈✳

✺✳✷ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡

✺✳✷✳✶ P❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡

❉❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✷✵✵✲✹✵✵ µ♠✮✱ ❝❡❧❛ ❧❡s r❡♥❞ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡✲
♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❛r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥✳ ▲❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳

■❝✐✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❬✻✵❪✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ✿

✕ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❋vol ❀
✕ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❋A ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❋f ✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ✿

Fvol = ρS.VP .g = ρS.
π.d3P
6

.g ✭✺✳✶✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❡st ✿

FA = −ρF .VP .g = −ρF .
π.d3P
6

.g ✭✺✳✷✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r ❡st ✿

Fg = Fvol − FA = (ρS − ρF ).VP .g = (ρS − ρF ).
π.d3P
6

.g ✭✺✳✸✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✿

Ff =
−CX .aP .ρF .u

2
t

2
✭✺✳✹✮

❖ù ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✹
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✕ ρS ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❀
✕ ρF ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❀
✕ ❱P ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ❞P ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ❈X ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡ ❀
✕ ✉t ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ❞P ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
✕ ❛P ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈X ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❘❡P ❡t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ré❣✐♠❡ ✿

✕ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❘❡ ❁ ✶ ❛✈❡❝ ❈X ❂ ✷✹✴❘❡P
✕ ré❣✐♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦✉r ✶ ❁ ❘❡ ❁ ✺✵✵ ❛✈❡❝ ❈X ❂ ✶✽✱✺✳❘❡P−0.6

✕ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♣♦✉r ❘❡ ❃ ✺✵✵ ❛✈❡❝ ❈X ❂ ✵✱✹✹

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❘❡P ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

ReP =
ρF .ut.dP

µF

✭✺✳✺✮

❖ù ✿
✕ ✉t ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❀
✕ µF ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡st ✿

Ff + Fg = 0 ✭✺✳✻✮

❙♦✐t ✿

(ρS − ρF ).
π.d3P
6

.g =
CX .ρF .u

2
t

2
.
π.d2P
4

✭✺✳✼✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈X ✿

ut =

√

4

3
.
dp

CX

.

(

ρS

ρF
− 1

)

.g ✭✺✳✽✮

P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♣ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❡P ✱ ❈X ❡t ✉t s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
■❧ ❢❛✉t ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r
✜①❡r ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡P ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈X ✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❈X ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✉t✳ ❊t ❡♥✜♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✉t ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡P ❡t
♦♥ r❡❣❛r❞❡ s✐ ♦♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ ❙✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♦♥ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡P ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①é❡ ❛✉ ❞é♣❛rt s♦✐t é❣❛❧❡
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✺✵✵ µ♠✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❘❡P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♣ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❘❡P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞P

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✵ µ♠✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡P ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❊t
♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✺✵✵ µ♠✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❡st ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝❛r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡P ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸✵✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐♥t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡✳ ■❧ ② ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st
❞❡ ✵✱✵✹ ♠ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✵✱✶✵ ♠✳
❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ❞é❜✐t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡
❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡ ✶ ✵✵✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ❡t ❧❡ ❞é❜✐t
❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ✶ ✵✾✵ ♠▲✳♠✐♥−1✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞✉
❞é❜✐t ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡
✵✱✵✵✷✸ ♠✳s−1 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ✵✱✵✶✸✷ ♠✳s−1 ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛ été ❛❥♦✉té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ✉t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞P

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐✲

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✻
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♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ é❣❛✲
❧✐té ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵ µ♠✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥✱ t♦✉t❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✻✵ µ♠ s❡r❛ ❡♥tr❛î♥é❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✷ ▲✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ r❛r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ✧❧✐t✧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r ✢✉✐❞✐s❡r ❧❡ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ é❣❛❧❛♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛
♣♦✉ssé❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s❡♠✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬❊r❣✉♥ ❬✻✶❪ ✿

(1− ǫmf ).(ρS − ρF ).g = 150.
(1− ǫmf )

2

ǫ3mf

.
µF .Umf

(ΦSpher.dp)2
+ 1, 75.

(1− ǫmf )

ǫ3mf

.
ρF .U

2
mf

(ΦSpher.dp)
✭✺✳✾✮

❖ù ✿
✕ ǫmf ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ❧✐t ❀
✕ ❯mf ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ❀
✕ ΦSpher ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❯mf ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❘❡mf ✿

Remf =
ρF .Umf .dp

µF

✭✺✳✶✵✮

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡mf ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❆r s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Re2mf .
1, 75

ǫ3mf .ΦSpher

+Remf .
150.(1− ǫmf )

ǫ3mf .Φ
2
Spher

= Ar ✭✺✳✶✶✮

❊t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡ ❆r ❡st ✿

Ar =
ρF .(ρS − ρF ).dp

3.g

µ2
F

✭✺✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞♣ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s d̄p ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

d̄p
=
∑

i

wi

dpi
✭✺✳✶✸✮

❖ù ✇i ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ✐ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞♣i✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐
s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❞♦♥♥❡ ✉♥ d̄p ❞❡ ✷✾✵ µ♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆r❝❤✐♠è❞❡✱
❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷ ❡st ❞❡ ✷✽✽✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✼
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▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫmf ❡t ΦSpher ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❲❡♥ ❡t ❨✉ ❬✻✷❪ q✉✐ s♦♥t ✿

1

ǫ3mf .ΦSpher

= 14 et
(1− ǫmf )

ǫ3mf .Φ
2
Spher

= 11 ✭✺✳✶✹✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✾ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Remf = (33.72 + 0, 0408.Ar)0,5 − 33, 7 ✭✺✳✶✺✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘❡mf é❣❛❧❡ à ✵✱✶✼✹✳ ❊♥✜♥
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❯mf ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✱✵✵✵✺ ♠✳s−1✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡✉❧❡
❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
✢✉✐❞✐s❡r ✉♥ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❯mf ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r❛ ✢✉✐❞✐sé✳

✺✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ❝❤❛✉✛❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✺➦❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s t❤❡r✲
♠♦❝r②♦st❛ts s♦♥t ré❣❧és à ✽✵➦❈✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷
❤❡✉r❡s✳

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲s❛t✉ré❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3✳ ❖♥ r❡♠♣❧✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✉r✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡
❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶✵✵✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ❡t ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡st
❞é♠❛rré❡ à ✷✵✵ ♠✐♥−1✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ♣❍✴t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧♦♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞é♠❛rr❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❈❖2 ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳

❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ✸ ③♦♥❡s t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ✿

✕ ③♦♥❡ ✶ ✿ ♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ s♦✉s s❛t✉ré✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✕ ③♦♥❡ ✷ ✿ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉① ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡♥ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ s❡ ♣♦✉rs✉✐t✳

✕ ③♦♥❡ ✸ ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵
❣✳▲−1 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛❝❝✉♠✉❧é❡
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ♦♥ ♥❡ s♦✉t✐r❡ ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✻✱✸ ❧✐tr❡s✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✾✵✵
❣✳

▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ●

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✭③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡t ❞é❝❛♥t❡✉r✮ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣❤❛s❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r t♦✉r♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢❡r♠é✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♥❡ ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st
à ❡♥✈✐r♦♥ ✻ % ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✶✵✵ ❣✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ ✽✵✵ ❣✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r
❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❉✉r❛♥t
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✶✹ ❣✳❤−1✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✽✵✵ ❣
♠❛♥q✉❛♥t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❤❡✉r❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t s♦✉t✐rés à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✹✾
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✺✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ ❉❚❙ ✭❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ❙é❥♦✉r✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡❧ ré❛❝t❡✉r ✐❞é❛❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ ré❛❝t❡✉r✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♦✉✈❡rts ✐❞é❛✉① ✿
✕ ❧❡ ré❛❝t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✐st♦♥ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ rétr♦✲♠é❧❛♥❣❡ ❀
✕ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ♦ù ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t ❡♥ t♦✉t
♣♦✐♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ✐❞é❛✉①✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞é✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✧✐❞é❛❧✧✳

✺✳✹✳✶ ▼♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❡st s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
ré❡❧ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
sé❥♦✉r

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✵
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▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧❡s ♠♦✐♥s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ tr❛❝❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s très
❝♦✉rt à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❝❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st
q✉✬✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♥❥❡❝té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❝♦♠♠❡ tr❛❝❡✉r ❞✉ ❑❈❧ ✸▼ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ❡st s✉✐✈✐❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✿ ✷✶➦❈ ❀
✕ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ✽✵ ♠▲✳♠✐♥−1 ❀
✕ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ✿ ✶✵ ◆▲✳♠✐♥−1 ❀
✕ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé ✿ ❈❖2 ❀
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✿ ✶✵✵ ♠✐♥−1 ❀
✕ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛❝❡✉r ✉t✐❧✐sé ✿ ✶✵✵ ♠▲ ❞❡ ❑❈❧ ✸▼ ❀
✕ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ✺✵✵ ♠✐♥ ❀
✕ ❧✐q✉✐❞❡ ✉t✐❧✐sé ✿ ❡❛✉ ❞❡ ✈✐❧❧❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❞❡ ✺✵ ❧✐tr❡s ❀
✕ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❛③ ❡t ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❀
✕ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✿ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛✉t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✴ ❜❛s ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ❀
✕ s♦♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ t②♣❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❀
✕ ♠❡s✉r❡ ✿ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ▼✼✵✵ t♦✉t❡s ❧❡s s❡✲
❝♦♥❞❡s✳

▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ✧❜❧❛♥❝✧ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❛❥♦✉t ❞✉ ❑❈❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à t ❂ ✵✱ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ✶✵✵ ♠▲ ❞❡ ❑❈❧ ✸▼ ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r ❡t ♦♥ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ r❡tr❛♥❝❤❡ ❛✉① ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés ♠❡s✉ré❡s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ✈✐❧❧❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛♣rès ❛❥♦✉t ❞❡ ❑❈❧ ✸▼

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✶
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❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✱✼✺ ♠❙✳❝♠−1✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✺✳✹✳✷ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ✐❞é❛❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛ss❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡t s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♣❡♥t❡
❡t ♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✮ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛♣rès ✉♥ ❛❥♦✉t ❜r❡❢ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ tr❛❝❡✉r ❡st ✿

C(t) = C(0).exp(− t

τ
) ✭✺✳✶✻✮

❊♥ ♣❛ss❛♥t ❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ✿

ln[C(t)] = −1

τ
.t+ ln[C(0)] ✭✺✳✶✼✮

❖ù ✿
✕ ❈✭t✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠❡s✉ré❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❀
✕ ❈✭✵✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✵ ❀
✕ t ❡st ❧❡ t❡♠♣s é❝♦✉❧é ❀
✕ τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✷
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❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❈✭✵✮ ❡t τ ✿
❈✭✵✮ ❂ ❡①♣✭✵✱✺✺✻✼✽✵✮ ❂ ✶✱✼✹✺ ♠❙✳❝♠−1 ❀
τ ❂ −1

0,005378
❂ ✶✽✻ ♠✐♥✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❡st ❞❡ ✶✹✱✹ ❧✐tr❡s ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡
✽✵ ♠▲✳♠✐♥−1✳ ❙✐ ❧❡ ré❛❝t❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘✱ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵ ♠✐♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛❝❡✉r✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡
✭❝♦❧♦♥♥❡ ✰ ❞é❝❛♥t❡✉r✮ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ♣♦✉r
❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧❡ ❞é❜✐t
❞❡ ❣❛③ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✬✉♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ ♣✐❧♦t❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝✉✈❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ré✲
♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ s❡r❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡
❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥✳

✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ✶✵❤

▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✻✱✸ ❧✐tr❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
♣❛ss❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ q✉✐ ét❛✐t ❞❡ ✼✸ ♠✐♥✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✾✵
♠▲✳♠✐♥−1✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé
❡st ❞❡ ✼✶ ♠✐♥✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❡♠✐♥é❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r q✉❡❧ ❡st
❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

✺✳✺✳✶ ❊ss❛✐ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s❛♥s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥✲

t❡✉r

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❡st ré❛❧✐sé s❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ❡t
s❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❧✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✹✱✹ ❧✐tr❡s ❡t
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ % ♠❛ss✐q✉❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✸
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❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé s❛♥s ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs
❉é❜✐t ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠▲✳♠✐♥−1 ✶✷✵

❱♦❧✉♠❡ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲ ✶✹✱✹
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✵✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✵✱✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✺✱✵
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✻✵✵

❉é❜✐t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ▲✳♠✐♥−1 ✶✱✵
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✷✵✵

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ ♣♣♠ ✶✵

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✷✵ ♠✐♥✳
▲❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ❡st ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3

❝❛r ❧❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ❡st ♠❛❧ ❞✐s♣❡rsé à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ✼✶ ♠✐♥ ♣♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐ ♠❛✐s ❞❡ ✶✷✵
♠✐♥✳

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ③♦♦♠s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé s❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs
▼❛ss❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❣ ✾✵✵

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✼✱✾
▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✺✶✷

❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✻✼
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✷✵

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé s❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡
ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé s❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧✬❡ss❛✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ❡st tr♦✉❜❧❡ ❡t q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛ss❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ tr❛✲
✈❡rs❡♥t ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡
❞❡s ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞é❝❛♥t❡✉r ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥t✐♥✉❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡st ❞❡ ✾✵✵ ❣ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✻✷✳✺ ❣✳▲−1 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✸✵✵ ❣✳▲−1✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ✉♥ t❛✉① ❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✺
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❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥s✉✣s❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥s✉✣s❛♥t
❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s❡✉❧❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s s♦♥t ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❣❛③✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠✐♥−1✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s✉❜✐ss❡♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝✲
t✐♦♥❡❧❧❡✱ ❝❡❧❛ ❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❣❛③ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é❝❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡t ♥❡
♣❛s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s
❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❧✐t ❞❡♥s❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✺✳✺✳✷ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡st ✐♥st❛❧❧é✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛
③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ % ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠
✐♥❥❡❝té❡ ❛ été ré❞✉✐t❡ à ✽ ♣♣♠ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✶✵✵ ♣♣♠ ❡♥
❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé ❛✈❡❝ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❱❛❧❡✉rs
❉é❜✐t ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠▲✳♠✐♥−1 ✾✵

❱♦❧✉♠❡ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ▲ ✻✱✹
❉é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ◆▲✳♠✐♥−1 ✷✵✱✵
% ❞❡ ❈❖2 % ✶✵✵

❈♦♥s✐❣♥❡ t❤❡r♠♦❝r②♦st❛t ➦❈ ✽✵✱✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ➦❈ ✼✹✱✼
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠✐♥ ✻✶✸

❉é❜✐t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ▲✳♠✐♥−1 ✶✱✵
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠✐♥−1 ✷✵✵

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✐✉♠ t♦t❛❧❡ ♣♣♠ ✽

❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ré❛❧✐sé❡s à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥
✜♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ③♦♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉t✐r❛❣❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❛✈❡❝ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ➚ ▲■❚ ❋▲❯■❉■❙➱

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❛✈❡❝
❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r

P❛r❛♠ètr❡ ❯♥✐té ❱❛❧❡✉r
▼❛ss❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❣ ✶ ✽✻✵

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✺✱✽
▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✶✵✼✹

❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✾✽
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✽✽

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s
❧❡ ❞é❝❛♥t❡✉r ❣râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡
❝❧❛✐r✱ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❡♠♣t ❞❡ ❝r✐st❛✉①✱ ✈❡rs ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❧♦t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛ été ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝✉♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✾✵✵ ❣ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s♦✉t✐r❡r ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ●râ❝❡ à s❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❊♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❝♦♠♣❛❝ts à t❡♥❞❛♥❝❡
s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉① é✈♦❧✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✱ ✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡♥ ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts
❞✬♦ù ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ q✉✐ ♣❛ss❡
❞❡ ✾✺✹ ❦❣✳♠−3 à ✶✵✼✹ ❦❣✳♠−3 ❡♥tr❡ ✻ ❤ ❡t ✶✵ ❤ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✽
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❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ✻ ❤❡✉r❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❡st ♣ré❧❡✈é t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉t✐r❛❣❡✱ ✜❧tré✱ ❧❛✈é ❡t sé❝❤é✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❡ ❉✺✵ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❝❛r ❛♣rès ✶✵ ❤ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ µ♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦✉t✐r❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❞❡ s✬② ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬êtr❡
s♦✉t✐rés✳

✺✳✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡

▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ét❛♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t✱
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ❤❡✉r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹ ❤✲ ✹✽ ❤✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣✐❧♦t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♥✉✐t ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❡ ❥♦✉r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉r♥é❡s✳

✺✳✻✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡sté❡ ❡st ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❣✐✲
t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s ❝❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❥❛♠❜❡ ❞✬é❧✉tr✐❛t✐♦♥ ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
♠❛ss❡✱ ❝❛r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡
✈✐❞❛♥❣❡r ❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✐r ♣♦✉r ❧❡ ré✐♥❥❡❝t❡r ❡♥
❛♠♦rç❛❣❡ ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❤❡✉r❡s✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡t ❛♠♦rç❛❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛t✐♥✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❤❛r❣é ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣✉✐s ❞✉ ❈❖2 ❡st ✐♥❥❡❝té✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉①✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ré❝✉♣érés ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r✳ ❙✐ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ét❛✐❡♥t ✐♥❥❡❝tés ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧s s❡r❛✐❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞✐ss♦✉ts ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❝❛❧✐❜rés ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r
❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡❧❛ ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❛rr✐✈❡ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡♥ ❝✉♠✉❧❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❍♦r♠✐s ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✺✾
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✺✳✻✳✷ ❊♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉r

◗✉❛♥❞ ♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ✿

MC

MSeed

=

(

dC

dE

)3

✭✺✳✶✽✮

❖ù ✿
✕ ▼C ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀
✕ ▼Seed ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❀
✕ ❞C ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✜♥❛❧ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❀
✕ ❞E ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✷ % ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❬✻✸❪✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✶ %✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✜♥❛❧❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❡st ❞❡ ✶ ✾✵✵ ❣✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✾ ❣✳ ■❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ µ♠✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✽ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✻✹ µ♠✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
t❛♠✐s❡r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥tr❡ ✹✹ ❡t ✽✺ µ♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❛♠✐s ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✹ µ♠✳

✺✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹ ❥♦✉rs✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
✜♥✐ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ▲❡s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t été sé♣❛rés ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❡t ❧❡s
♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✶✽✵✲✷✺✵✱ ✷✺✵✲✸✶✺✱ ✸✶✺✲✹✵✵ ❡t ✹✵✵✲✺✵✵ µ♠ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❊♥✜♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❥♦✉r♥é❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❛✣❝❤é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

P❛r❛♠ètr❡ ❯♥✐té ❏✶ ❏✷ ❏✸ ❏✹
▼❛ss❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❣ ✶ ✽✷✵ ✶ ✾✺✵ ✶ ✽✺✵ ✶ ✾✶✵

% ◆❛2❈❖3 % ♠❛ss✐q✉❡ ✻✱✹ ✻✱✶ ✻✱✷ ✻✱✸
▼✈ ❛♣♣ ♥♦♥ t❛ssé❡ ❦❣✳♠−3 ✽✶✷ ✶ ✵✵✺ ✶ ✶✵✶ ✶ ✶✷✵

❉✺✵ t❛♠✐s❛❣❡ µ♠ ✷✷✼ ✷✼✺ ✷✾✻ ✸✶✶
❈❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣♣♠ ✶✵✻ ✶✵✽ ✶✵✽ ✶✶✷

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❆❈❚❊❯❘ ➚ ▲■❚ ❋▲❯■❉■❙➱

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé

✺✳✻✳✹ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t

➱t✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✉r♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛✐s s❛♥s ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❡st
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t
✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ▲❡ ❉✺✵ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✾✽ µ♠ à ✷✷✼
µ♠ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠♦✐♥s ré❣✉❧✐èr❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵✼✹ à ✽✶✷ ❦❣✳♠−3✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ❖♥
❛✉r❛✐t ❞✉ s✬❛tt❡♥❞r❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐✲
❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳
▲❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡st ét♦♥♥❛♥t ❝❛r ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❝❡ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥
ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✺✳✻✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡

❯♥ ❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ q✉❛r❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡ ❛✉ t♦t❛❧ à r❛✐s♦♥ ❞❡
✶✵ ❤❡✉r❡s ♣❛r ❥♦✉rs ❞✉r❛♥t ✹ ❥♦✉rs✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✐r✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ré❝✉♣érés ♣❛r ✜❧tr❛t✐♦♥✱
r✐♥❝és à ❧✬ét❤❛♥♦❧ s❛t✉ré ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❡t sé❝❤és à ❧✬❛❝ét♦♥❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♠✐s ❞❛♥s
❧❡ ré❛❝t❡✉r ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ q✉❛♥❞ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡❞é♠❛rr❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r♥é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ✈❡rs ✻✱✷ % ♠❛ss✐q✉❡✳
▲❡ s♦✉t✐r❛❣❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❛ été ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡
❝r✐st❛✉① r❡st❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✾✵✵ ❣ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉①
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❣✳▲−1✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✷
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q✉✐ r❡st❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✶✵ ♣♣♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳
▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✱ ♠✐❡✉①
✜♥✐s ❡t ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❧✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s s♦♥t ♠♦✐♥s
♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥
t❛ssé❡ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✶✷ à ✶ ✶✷✵ ❦❣✳♠−3 ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡
❥♦✉r♥é❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✮ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❉✺✵ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❥♦✉rs ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✷✼ µ♠
à ✸✶✶ µ♠✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs
t❛♥❞✐s q✉✬❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❥♦✉r✱ ❡❧❧❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✹✵ ❤❡✉r❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① é✈♦❧✉❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ s✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉✬✐❧
♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ µ♠ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝
❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✱ ❞❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t ❣r♦s ❡t ♣❧✉s ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡ ❧❛
s♣❤èr❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡
q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶ ✵✶✵ ❦❣✳♠−3 ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✶✽✵✲✷✺✵ µ♠ à ✶ ✶✺✷ ❦❣✳♠−3 ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
✹✵✵✲✺✵✵ µ♠✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t r❡stés ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❝r♦îtr❡✳ P❧✉s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ✐❧ ❛ sé❥♦✉r♥é ❧♦♥❣t❡♠♣s
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❣✳▲−1✳ ▲❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r
♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡✉r ♣r♦①✐♠✐té ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡
à ✉♥ ✧♣♦❧✐ss❛❣❡✧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝r✐st❛✉①✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡t ❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧✬ét❛t st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧✬❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❝❛r
❧❡s ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♦♥t ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ très ré❣✉❧✐èr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡ss❛✐ ❧♦♥❣✉❡
❞✉ré❡ ❞❛♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✹✽ ❤❡✉r❡s✳

✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t à ❧✐t

✢✉✐❞✐sé

✺✳✼✳✶ P❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉s❡

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé
❡st ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ t②♣❡ t✉r❜✉❧❡♥t ♦ù ❧❡ ❘❡ ❡st é❣❛❧ à
✶✱✶✳✶✵5 ❞❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡ ❣❛③ ❡st ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✸
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❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥
❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✲✷ ◆▲✳♠✐♥−1✳

❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❛✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❈❖2 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✷✵
◆▲✳♠✐♥−1 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r
à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♣ré ❝❛r❜♦♥❛té ❛✈❡❝ ❞✉ ❈❖2✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
ré❛❝t❡✉rs✳

❙✐ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❈❖2 ❝♦♥s♦♠♠é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿

✕ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✼✺➦❈ ❀
✕ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ % ♠❛ss✐q✉❡ ❀
✕ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✼✸ ♠♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✿

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❖2

P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ▼❙▼P❘ ▲✐t ❋❧✉✐❞✐sé
◗CO2,alim ♠♦❧✳❤−1 ✷✱✻✽ ✺✸✱✺✼
◗CO2,conso ♠♦❧✳❤−1 ✷✱✹✼ ✹✱✻✵

% ❝♦♥s♦♠♠é % ✾✷ ✽✱✻

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 ❞✐✛èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✱ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❈❖2 ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡
♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞❡ ✶◆▲✳♠✐♥−1 t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♠♦✐♥s
❞❡ ✶✵ % ❛ ré❛❣✐✳

✺✳✼✳✷ ❈r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✼✺➦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ % ♠❛ss✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♣♣♠ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ▲❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✼✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❧❡s
❝r✐st❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
❧✐é❡ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à
❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s

❙✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✱ ♦♥
❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣❧✉s
❣r♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ µ♠ ❡st très ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡t ✉♥✐q✉❡ ❡ss❛✐ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✺
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✜♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉
ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡
❝❧❛✐r ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉❜✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ré❡❧❧❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r
s✬❛✈èr❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ é❧❡✈é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✉s✉❡❧s ♦♥t été ét✉❞✐és✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❞❞✐t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♠♣❛❝ts✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♦✉ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ♥✉❧❧❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✴❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ♣♦✉r ❝r✐st❛❧❧✐s❡r ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞✉r❛♥t
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ s✉✐✈✐ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛ ❛✉ss✐ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞❞✐t✐❢s ♦♥t été t❡stés
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❜r❡✈❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ♠♦♥trés ❧❡s ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t♦①✐❝✐té s♦♥t ❧❡s ✐♦♥s ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛P❙❙✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ■❈P
❖❊❙ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦s❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
très ❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ◆❛P❙❙✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✻✼



s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♦♥t

été ré❛❧✐sés✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③
ré❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥
t❛ssé❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛①é s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ▼❙▼P❘ ✭▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞
Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧✮ ❡t s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
❛❞❞✐t✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❝❤❡❧❛t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❝✐tr❛t❡ s♦♥t à ♣r♦s❝r✐r❡ ❝❛r ✐❧s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés
✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✮✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ré♣❛rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❝♦❡✉r ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡t✐ts ❡t ❧❡s ❣r♦s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡
❞❡ s♦❞✐✉♠

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛✲
t✐♦♥ rN ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ● ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉✲
❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❞✐♠✐♥✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❧❛
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts
❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉①
❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ♦r✐❣✐✲
♥❛❧✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧✉✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✐❞❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❛ ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣é ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡
❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❝r✐st❛✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞♦♥❝ ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
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♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡ à t❡♥❞❛♥❝❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥
t❛ssé❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉r ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥ ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧✐é❡s ❛✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡ ré❛❝t❡✉r s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳
❈❡s ❡ss❛✐s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ✈♦✐r ❥✉sq✉✬♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳

▲✬❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛❜♦r❞é❡ ❞✉r❛♥t
❧❛ t❤ès❡✳ ❊♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱
❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡✱ s❛♥s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❉♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ à ❧✬❊❉❚❆

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞♦s❡r ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①♦♠é✲
tr✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t✐tr❛❣❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❯♥
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬✐♦♥ ❈❛2+✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ ✐❝✐ ❧✬❊❉❚❆✳ ▲✬❊❉❚❆ ✭❆❝✐❞❡ ❊t❤②❧è♥❡ ❉✐❛♠✐♥❡ ❚étr❛❛❝é✲
t✐q✉❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✱ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❈10❍16◆2❖8✳
❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❧❡①❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s très st❛❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❊❉❚❆ ✭❆❝✐❞❡ ❊t❤②❧è♥❡ ❉✐❛♠✐♥❡ ❚étr❛❛❝ét✐q✉❡✮

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ❈❛2+ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❊❉❚❆ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s ❈❛2+ ❞❛♥s
✉♥ r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✶ ✿✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
✈♦❧✉♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❊❉❚❆ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧❡①❡r t♦✉s ❧❡s ✐♦♥s ❈❛2+ ♣rés❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❝♦❧♦ré q✉✐ ❡st ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❛❧❝♦♥❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ✭❆❝✐❞❡ ✸ ❤②❞r♦①② ✹ ✭✷ ❤②❞r♦①② ✹
s✉❧❢♦ ✶ ♥❛♣❤t②❧❛③♦✮ ♥❛♣❤t❛❧è♥❡ ✷ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ✮ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ▲✬❛❝✐❞❡ ❝❛❧❝♦♥❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❛♥t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st r♦✉❣❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❛2+ ❡t ❜❧❡✉ ❧♦rq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❈❛2+ s♦♥t ❛❜s❡♥ts ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧✬❊❉❚❆✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❛❧❝♦♥❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ét❛♣❡ ✶ ✿ ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ s♣❛t✉❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❛❧❝♦♥❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❀
✕ ét❛♣❡ ✷ ✿ ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞✉ ❍◆❖3 ❝♦♥❝❡♥tré ❛✜♥ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐s❡r ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✐♦♥s ❍❈❖3

− ❡t ❈❖3
2− s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❈❖2 ❀

✕ ét❛♣❡ ✸ ✿ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❑❖❍ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❀
✕ ét❛♣❡ ✹ ✿ ❞♦s❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❊❉❚❆ ✵✱✵✷▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t✐tr❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❚✐tr✐♥♦
▼❡tr♦❤♠✮ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦tr♦❞❡ ✭▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦✮✳

▲❛ ♣❤♦t♦tr♦❞❡ s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ r♦✉❣❡✲✈✐♦❧❡t à ✉♥❡
❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❜❧❡✉❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

[Ca]ech =
Veq.[EDTA].MCa.10

6

mech

✭❆✳✶✮

❆✈❡❝ ✿
✕ ❬❈❛❪ech ❡♥ ♠❣Ca✳❦❣ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥−1 ❀
✕ ❱eq ❡♥ ▲ ❀
✕ ❬❊❉❚❆❪ ❡♥ ♠♦❧✳▲−1 ❀
✕ ▼Ca ❡♥ ❣✳♠♦❧−1 ❀
✕ ♠ech ❡♥ ❣✳

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞❡ ✷✲✸ ♣♣♠ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♣♠ ❞❡ ❈❛ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ✜❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❛❞❛♣té❡ s✐
♦♥ ❞és✐r❡ ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭❁✺✲✶✵ ♣♣♠✮✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✷



❆♥♥❡①❡ ❇

❉♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❛r ■❈P ❖❊❙

▲✬■❈P ❖❊❙ ✭■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②✮ ❡st ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡
▼❡♥❞❡❧❡ï❡✈✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ❞✐❧✉é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❝✐❞✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✳
❆♣rès ❛✈♦✐r été ✜❧tré ✭✜❧tr❡ s❡r✐♥❣✉❡ ✵✱✹✺ µ♠✮ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r ■❈P ❖❊❙✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣♣♠✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❞✐❧✉❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s❡r❛ ✐♦♥✐sé ❡♥ ét❛♥t ✐♥❥❡❝té s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛ér♦s♦❧ ✜♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✬❛r❣♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✻ ✵✵✵ ✲ ✽ ✵✵✵ ❑✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ✈❛♣♦r✐sé ♣✉✐s
✐♦♥✐sé✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ❞✐t ✧❡①❝✐té✧ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡t♦✉r♥❡♥t à ❧❡✉r ét❛t ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧✱ ✐❧s é♠❡tt❡♥t ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳
❈❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r✳ ▲❡s ✐♦♥s ❍❈❖3

− ❡t ❈❖3
2− ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❛r ✐❧s ❛✉r♦♥t été tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❈❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡
❞✬❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

❙♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s
❯♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✷ ✵✵✵ ♣♣❜ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❍ ❛❝✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ✭✶▼✮ ❞❡ ♥✐tr❛t❡
❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s q✉✐ s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s ❛✉ ❢r♦✐❞ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ s❛♥s ♠❛tr✐❝❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✶▼ ❞❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✸



❈❛❈❧2✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✷✵✵ à ✷ ✵✵✵ ♣♣❜✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❝✐❞✐✜é ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ très ❤❛✉t❡
♣✉r❡té ❡t ✜❧tré ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ s❡r✐♥❣✉❡ ✵✱✹✺ µ♠✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ♣❛r ■❈P
❖❊❙✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛ été ré❣❧é ♣♦✉r ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰
❈❛❈❧2

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❝♦rrè❧❡ à ✺✲✻ % ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r
♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ s❡r❛ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s❡r♦♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✐♦♥s s♦❞✐✉♠✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ r❛t✐♦ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♦♥s ◆❛ ✿❈❛ ♣♦✉rr❛
❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵ ✵✵✵ ✿✶✳

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ♠❛tr✐❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦♥s ◆❛+ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
sér✐❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❛ été ❝réé❡ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ s♦♥t ❛♣♣♦rtés ♣❛r
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❖❍ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ❖❍− s❡r♦♥t ♥❡✉tr❛❧✐sés
❡t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❍2❖ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✶ ✵✵✵ ♣♣❜ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ ❡st
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✶ ✵✵✵ ♣♣♠ ❥✉sq✉✬à ✶✷ ✺✵✵ ♣♣♠✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♥❛❧②sé✱ ♦♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧é
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❛rt ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❛rt =
[Ca]s♦❧✉t✐♦♥

[Ca]♠❡s✉ré❡ ♣❛r ■❈P ❖❊❙

✭❇✳✶✮

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✹



❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰
◆❛❖❍ ✰ ❈❛❈❧2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❛ ✜①❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬■❈P ❖❊❙ ❡t ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡♥t
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❡♥ s♦❞✐✉♠ ❡t ♣❧✉s
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝
❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ■❈P ❖❊❙✳

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ♠❛tr✐❝❡ ✜①❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜①❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥✐r
✜①❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❞✐✉♠ ❡t ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s s♦❞✐✉♠ ❛ été ✜①é❡ à ✻ ✵✵✵ ♣♣♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ à ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❛rt ❞❡ ✶✱✺✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰
❈❛❈❧2 ✰ ◆❛❖❍ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛ ✜①❡

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✺



❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✭✜❣✉r❡ ❇✳✸✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷ ✵✵✵ ♣♣❜✳ ▲❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❛rt ✭éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✮ ❡st é❣❛❧ à ✶✱✺✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ♣❛r ■❈P ❖❊❙ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♥❡✉r ❡♥ s♦❞✐✉♠ ❞❡ ✻ ✵✵✵ ♣♣♠✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠
❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ♣ré♣❛r❡r❛ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✻ ✵✵✵ ♣♣♠ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❡t ◆❛2❈❖3

♣rés❡♥ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❛♥❛❧②s❡r ♣❛r
■❈P ❖❊❙ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻ ✵✵✵ ♣♣♠ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✻



❆♥♥❡①❡ ❈

❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞♦s❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠ à
❧✬❊❉❚❆ ❡t ♣❛r ■❈P ❖❊❙

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✺ ♣♦✉❞r❡s
❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❡♥t
❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❊❉❚❆ s❡r❛ ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r
❞♦s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ✭ ❃✶✵✲✷✵ ♣♣♠✮
❡t ❧✬■❈P ❖❊❙ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡ ✺ ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♣❛r ❊❉❚❆ ❡t
♣❛r ■❈P ❖❊❙

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉♦s❛❣❡ à ❧✬❊❉❚❆ ❉♦s❛❣❡ ♣❛r ■❈P ❖❊❙
♥✉♠ér♦ ♣♣♠ ♣♣♠

✶ ✾✽ ✾✼
✷ ✽✻ ✽✼
✸ ✾✺ ✶✵✵
✹ ✾✼ ✾✹
✺ ✾✵ ✾✹

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✼





❆♥♥❡①❡ ❉

❉♦s❛❣❡ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ✭◆❛P❙❙✮

▲❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ♣❡✉t s✬❛❝❤❡t❡r s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦❧✉❜❧❡
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ s♦✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
❞❡ ◆❛P❙❙ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✼✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜r✉♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✵ % ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ◆❛P❙❙✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞♦s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛P❙❙ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝✲
t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✭❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✮✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✹✽❪ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉❧❢♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬♦❜t✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ à ✷✷✸ ♥♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ♥♦s
❛♥❛❧②s❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s à ✷✷✸ ♥♠ ♠❛✐s à ✷✷✹ ♥♠✳
P♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝ à ✷✷✹ ♥♠✳

P✐❝ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣ré♣❛ré❡ ❡♥ ❞✐❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉❧tr❛✲♣✉r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
◆❛P❙❙✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❡♥ q✉❛rt③
❡t ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡✳ ▲✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞❡ ◆❛P❙❙ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✼✺✵ ♥♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✼✾



❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❯❱ ✭✶✾✵ ✲ ✹✵✵ ♥♠✮ ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ à ✷✷✹ ♥♠ ❝❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉❧❢♦♥✐q✉❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s
❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❯❱ ❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✷✺✵
♥♠✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛♥t ❛♥❛❧②s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ◆❛❍❈❖3

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❝✐❞✐✜és ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✳
❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3✳ ❖♥ ❛ ✈✉
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ◆❛P❙❙ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ◆❛P❙❙ à ✷✷✹ ♥♠✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭❧❡s
✐♦♥s s♦❞✐✉♠✮ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ✷ s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s ✿

✕ ✶ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ◆❛P❙❙ ✰ ❡❛✉ ❛❝✐❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ❀
✕ ✶ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ◆❛P❙❙ ✰ ◆❛❍❈❖3 ✰ ❡❛✉ ❛❝✐❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡✳

▲❡ ◆❛❍❈❖3 ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ◆❛P❙❙✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ✷ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝✐❞✐✜é❡ ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞✉ ◆❛P❙❙ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ ❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✷✺✵ ♥♠

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛❜s♦r✲
❜❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✳

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛P❙❙ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛♥❛❧②sés✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✹ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❛②❛♥t

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✵



❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ ♠❣✳▲−1 à ✼ ♠❣✳▲−1 ❡♥ ◆❛P❙❙ ❡t ❛❝✐❞✐✜é❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡
s✉❧❢✉r✐q✉❡ s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✳ ❈❡t ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ✷
❢♦✐s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ❉✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❛❝✐❞✐✜é❡s ❞❡ ◆❛P❙❙ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦✲
♠étr✐❡ ❯❱ à ✷✷✹ ♥♠

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✶





❆♥♥❡①❡ ❊

❙♦❧✉❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ◆❛2❈❖3✴◆❛❍❈❖3

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡
❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✷✵ ❣✳▲−1✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ✿

I =
1

2

∑

i

ci.z
2
i ✭❊✳✶✮

❖ù ③i ❡st ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✐✳
❖♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♦♥s ◆❛+ ❡t ❈❖3

2− ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❝❛r ❝❡
s♦♥t ❧❡s ✐♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡st ❞❡ ✶✵✻ ❣✳♠♦❧−1✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛+ ❡st ❞❡ ✹✱✶✺ ♠♦❧✳▲−1 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈❖3

2− ❞❡ ✷✱✵✼ ♠♦❧✳▲−1✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✶ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ■ ❞❡ ✻✱✷ ♠♦❧✳▲−1✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❇r♦♠❧❡② ❬✺✺❪ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té γ± ❡st
❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

logγ± =
−A(T ).(z+.z−).I

0,5

1 + I0,5
+

(0, 06 + 0, 6.B.)(z+.z−).I
(

1 + 1,5
(z+.z

−
)
.I
)0,5 +B.I ✭❊✳✷✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❇ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

B = B+ +B− + δ+.δ− ✭❊✳✸✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❇+✱ ❇−✱ δ+ ❡t δ− ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❇r♦♠❧❡② ❬✺✺❪ à ✷✺➦❈ ✿
✕ ❇+ ❂ ❇Ca2+ ❂ ✵✱✵✸✼✹
✕ ❇− ❂ ❇CO32− ❂ ✵✱✵✷✽
✕ δ+ ❂ δCa2+ ❂ ✵✱✶✶✾
✕ δ− ❂ δCO32 ❂ ✲✵✱✻✼

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❊✳✷ ❡t ❊✳✸ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ± ✈❛❧❛❜❧❡ à ✷✺➦❈ ✿
✵✱✵✸✼✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t
✽✵➦❈✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✺➦❈✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✸



γ±Bromley75C

γ±Bromley25C

=
γ±Davies75C

γ±Davies25C

✭❊✳✹✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❛✈✐❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

logγ± = −A(T ). | z+z− |
( √

I

1 + a′
√
I
+ b′I

)

✭❊✳✺✮

▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✺ q✉✐ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛♥t ❆✱ ♦♥
♣❡✉t é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✹ ✿

γ±Bromley75C

γ±Bromley25C

=
10−A(75C)

10−A(25C)
✭❊✳✻✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❚ ❆ ❚ ❆
➦❈ ▲3/2✳♠♦❧−1/3

➦❈ ▲3/2✳♠♦❧−1/3

✵ ✵✱✹✽✽✹ ✹✵ ✵✱✺✷✹✷
✶✵ ✵✱✹✾✻✶ ✺✵ ✵✱✺✸✺✷
✶✽ ✵✱✺✵✷✾ ✻✵ ✵✱✺✹✼✷
✷✵ ✵✱✺✵✹✼ ✼✵ ✵✱✺✺✾✾
✷✺ ✵✱✺✵✾✷ ✽✵ ✵✱✺✼✹✵
✸✵ ✵✱✺✵✹✶ ✾✵ ✵✱✺✽✾✷

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✻ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ γ± à ✼✺➦❈ ❞❡ ✵✱✵✸✸✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t

q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞✉ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❈❛❈❖3✱ s❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷✳

❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷ ✕ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 à ✷✺➦❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❬✻✹❪

❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❑SP

❆❈❈ ✭❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛❧❝✐✉♠ ❈❛r❜♦♥❛t❡✮ ✶✵−6,40

❍❈❈ ✭❍❡❛✈② ❈❛❧❝✐✉♠ ❈❛r❜♦♥❛t❡✮ ✶✵−6,59

▼❈❈ ✭▼♦❞✐✜❡❞ ❈❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡✮ ✶✵−7,15

❱❛t❡r✐t❡ ✶✵−7,91

❆r❛❣♦♥✐t❡ ✶✵−8,34

❈❛❧❝✐t❡ ✶✵−8,48

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✹



❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ✈♦✐t s❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✸✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ✈❛t❡r✐t❡✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
❑✮ ✿

log(KSP ) = −172, 1295− 0, 077993.T +
3074, 688

T
+ 71, 595.log(T ) ✭❊✳✼✮

❆✐♥s✐✱ à ✼✺➦❈ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❑SP ❞❡ ❧❛ ✈❛t❡r✐t❡ ❡st ❞❡ ✶✵−8.47✳ ❊♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♦♥s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡st ✿

KSP = γ2
±
.[Ca2+].[CO2−

3 ] ✭❊✳✽✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥ ❈❖3
2− ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✷✱✵✼ ♠♦❧✳▲−1 ❡t

q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡st é❣❛❧ à ✵✱✵✸✸✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❊✳✽ ❡st ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠
❞❡ ✶✱✺✳✶✵−6 ♠♦❧✳▲−1✳ ❊♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♣♣♠✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✱✵✻ ♣♣♠✳ ❆✐♥s✐✱
s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇r♦♠❧❡②✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡
s♦❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tré❡✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✺





❆♥♥❡①❡ ❋

❙♦❧✉❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❈❛❈❖3 ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ◆❛2❈❖3✴◆❛❍❈❖3

■❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝r✐s✲
t❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ❛✉r❛ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛ ♣r✐♦r✐ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s❡r❛ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ■❈P ❖❊❙✳

▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❛❣✐té ❡t t❤❡r♠♦st❛té à ✼✵➦❈ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✷✱✺ ❧✐tr❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ✷ ♠❛t✐èr❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❀
✕ ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ✭t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✺✲✶✵ µ♠✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✽✱✻ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛♥s ◆❛❍❈❖3 ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✱✵ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✱✵ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛t✉ré❡ ◆❛❍❈❖3✳

▲❡s ✸ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❈❛2+ s✉r ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ❡t s❛t✉ré❡ ♦✉ ♥♦♥ ❡♥ ◆❛❍❈❖3✳

❆❥♦✉t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❈❛2+✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
t❡♠♣s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✶ ❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❧✐tr❡s✳ ▲❡s
♣ré❧è✈❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡r✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛ss❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ✜❧tr❡ s❡r✐♥❣✉❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ✵✱✹✺ µ♠✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✐❧✉é❡ ♣✉✐s
❛❝✐❞✐✜é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ■❈P ❖❊❙✳
❈❤❛q✉❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✶✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✼



❋✐❣✉r❡ ❋✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝r✐st❛✉①
❞❡ ❝❛❧❝✐t❡

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s
❝❛❧❝✐✉♠ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❛❈❖3 ❞✐♠✐♥✉❡
❛✈❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛2❈❖3✳ ❊❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✷ ♣♣♠ à ✺ ♣♣♠ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✽✱✻ % ♠❛ss✐q✉❡ à ✸ % ♠❛ss✐q✉❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2 ♦✉ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
❈❛❈❖3

P♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❡ ❈❛❈❧2 ❞❛♥s ✉♥
ré❛❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ◆❛2❈❖3 q✉✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✽✱✻ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛♥s ◆❛❍❈❖3 ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✱✵ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛t✉ré❡ ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❀
✕ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸✱✵ % ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 s❛t✉ré❡ ◆❛❍❈❖3✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❧❛✐ss❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷✹ ❤❡✉r❡s
♣♦✉r êtr❡ sûr ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡st✐♥és ❛✉①
❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ✷ ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✳✷✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥
❛❥♦✉t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❈❛❈❖3 ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✽



❋✐❣✉r❡ ❋✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✐✉♠ ❛♣rès ✷✹❍ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞✐✲
♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❛❈❧2✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✈❛t❡r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛t❡r✐t❡ ét❛♥t ♣❧✉s s♦❧✉❜❧❡ q✉❡ ❧❛
❝❛❧❝✐t❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♦♥
❛tt❡♥❞❛✐t ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✮✱ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✈❛t❡r✐t❡ s❡r❛✐❡♥t
tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❝❛❧❝✐t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✽✾





❆♥♥❡①❡ ●

❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t
✢✉✐❞✐sé ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❛❝❝✉♠✉❧❡r ✉♥❡ ♠❛ss❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❧♦rs ❞❡ s❛ ♠✐s❡
❡♥ r♦✉t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ❣✳▲−1 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞és✐ré❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡
❡st ❛tt❡✐♥t❡✳

❚❛❜❧❡❛✉ ●✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé
P❛r❛♠ètr❡s ❯♥✐tés ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡
❬◆❛2❈❖3❪ % ♠❛ss✐q✉❡ ✶✹✱✸ ✼✱✵
❬◆❛❍❈❖3❪ % ♠❛ss✐q✉❡ ✼✱✵ ✶✸✱✵

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ➦❈ ✼✺ ✼✺
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❦❣✳▲−1 ✶✱✶✽✶ ✶✱✶✹✻

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❧✐q✉✐❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❡t ◆❛❍❈❖3 ✿

[Na2CO3] =
wNa2CO3,Liq.ρsolution

MNa2CO3

✭●✳✶✮

❡t

[NaHCO3] =
wNaHCO3,Liq.ρsolution

MNaHCO3

✭●✳✷✮

❖ù ✿
✕ ✇i ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞✐ss♦✉t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❀
✕ ▼i ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✿

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾✶



❚❛❜❧❡❛✉ ●✳✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s
P❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ P❤❛s❡ s♦❧✐❞❡

❡♥tré❡ ❬◆❛2❈❖3❪liq,E ❬◆❛❍❈❖3❪liq,E ♣❛s ❞❡ s♦❧✐❞❡
s♦rt✐❡ ❬◆❛2❈❖3❪liq,S ❬◆❛❍❈❖3❪liq,S ❬◆❛❍❈❖3❪solide,S

❖ù ✿
✕ ❬◆❛❍❈❖3❪solide,S ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❀
✕ ❬◆❛❍❈❖3❪liq,E ❡t ❬◆❛❍❈❖3❪liq,S s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀
✕ ❬◆❛2❈❖3❪liq,E ❡t ❬◆❛2❈❖3❪liq,S s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ◆❛2❈❖3 ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀

❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ◆❛❍❈❖3✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ♣❛r
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✿

[NaHCO3]solide,S =
ρcristal

MNaHCO3

=
2200

84
= 26, 19mol.L−1 ✭●✳✸✮

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✶✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿

Qalim = Qsortie = Qliq,S +Qsolide,S ✭●✳✹✮

▲❡ ◆❛2❈❖3 ❝♦♥s♦♠♠é ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ✿

ConsoNa2CO3 = Qalim. ([Na2CO3]liq,E)−Qliq,sortie. ([Na2CO3]liq,S) ✭●✳✺✮

ProdNaHCO3 = Qliq,sortie.([NaHCO3]liq,S − [NaHCO3]liq,E) +Qsolide,S .[NaHCO3]solide,S
✭●✳✻✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ éq✉❛t✐♦♥✷✳✶✮ ❞✉ ◆❛2❈❖3✱ ✉♥❡
♠♦❧❡ ❞❡ ◆❛2❈❖3 ♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① ♠♦❧❡s ❞❡ ◆❛❍❈❖3✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s
❞é❜✐ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ●✳✸✱●✳✹✱●✳✺ ❡t ●✳✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✿

Qsolide,S = Qalim
2.([Na2CO3]liq,S − [Na2CO3]liq,E)− ([NaHCO3]liq,S − [NaHCO3]liq,E)

[NaHCO3]solide,S − ([NaHCO3]liq,S − [NaHCO3]liq,E)
✭●✳✼✮

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ●✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ✵✱✶✽✽ ▲✳❤−1✳
❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ✹✶✹ ❣✳❤−1✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✼✼ ❣✳▲−1✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾✷



●râ❝❡ à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❢♦r♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ✧❢❡r♠é✧✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❡st ❞❡ ✻✱✸ ✰ ✽ ❂
✶✹✱✸ ❧✐tr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ◆❛2❈❖3 ❡♥ ◆❛❍❈❖3 ❞és✐ré ❛tt❡✐♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ●✳✶✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✹✱✸ ① ✼✼ ❂
✶ ✶✵✵ ❣✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝r✐st❛✉①
♥❡ s♦♥t ♣❛s s♦✉t✐rés✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ✾✵✵ ❣✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✹✶✹ ❣✳❤−1✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✽✵✵ ❣ ♠❛♥q✉❛♥t ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❤❡✉r❡s✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s♦❧✐❞❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé✱
❧❡s ❝r✐st❛✉① s♦♥t s♦✉t✐rés à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r r❡♥♦✉✈❡❧❡r ❧❡ ❧✐t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡t ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾✸





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ ▲❡ P❛❣❡ ▼♦st❡❢❛✱ ❍✳ ▼✉❤r✱ ❊✳ P❧❛s❛r✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋❛✉❝♦♥❡t✳ ❆ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ r♦✉t❡ ♦❢ ❜✐♦✲
❛❝r②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❜② ♠❡❧t ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❢✉❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②✱ ✷✺✺✭✵✮ ✿✾✽ ✕ ✶✵✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✷❪ ❨✳ ❙✉③✉❦✐✱ ❊✳ ❑♦♥❞❛✱ ❍✳ ❍♦♥❞♦❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚❛♠✉r❛✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ♣❤
♦♥ t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ tr✐❝❧✐♥✐❝ ❧②s♦③②♠❡ ❝r②st❛❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤✱ ✸✶✽✭✶✮ ✿✶✵✽✺ ✕
✶✵✽✽✱ ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❇✳ ❈♦t♦✱ ❈ ▼❛rt♦s✱ ❏✳▲✳ P❡ñ❛✱ ❘✳ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❛♥❞ ●✳ P❛st♦r✳ ❊✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢
❈❛❈❖3 ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❋❧✉✐❞ P❤❛s❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛✱ ✸✷✹✭✵✮ ✿✶ ✕ ✼✱
✷✵✶✷✳

❬✹❪ ❏✳❲✳ ▼✉❧❧✐♥✳ ❈r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✱ ❋♦✉rt❤ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❍❡✐♥❡♠❛♥♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✺❪ ▲✳ ❙✳▼✳ ❑❤❛❞❞♦✉r✱ ■✳ ❆✳❛♥❞ ❇❡♥t♦✱ ❆✳ ▼✳❆✳ ❋❡rr❡✐r❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❆✳◆✳ ❘♦❝❤❛✳ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✉❝r♦s❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s✉♣❡rs❛t✉✲
r❛t✐♦♥s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✵✹✭✶✸ ✲ ✶✹✮ ✿✶✷✵✽ ✕ ✶✷✶✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ▼❡rs♠❛♥♥ ❆✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤✱ ✶✵✷✭✹✮ ✿✽✹✶ ✕
✽✹✼✱ ✶✾✾✵✳
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♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦①❛❧❛t❡ ✐♥ ❛ ♣✐❧♦t s❝❛❧❡ r❡❛❝t♦r✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✼✺✭✷✮ ✿✷✺✷ ✕ ✷✺✻✱ ✶✾✾✼✳

❬✺✶❪ ❑✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❚✳ ◆♦♠✉r❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✳ ❈r②st❛❧ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♣♦t❛ss✐✉♠
s✉❧❢❛t❡ ✐♥ ❛ ❜❛t❝❤ ❝r②st❛❧❧✐③❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♠♣❡❧❧❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②st❛❧
●r♦✇t❤✱ ✶✾✶✭✶✲✷✮ ✿✶✼✽ ✕ ✶✽✹✱ ✶✾✾✽✳

❬✺✷❪ ❏✳ P✐❡t ❛♥❞ ❋✳ ◆✐❝♦❧❛s✳ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐③✐♥❣ s♦❞✐✉♠ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡✳ ❲❖ ✷✵✶✸✴✵✾✷✼✺✹ ❆✶✱
❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬✺✸❪ ❆✳❲✳ ◆✐❡♥♦✇✳ ▼✐①✐♥❣ ✐♥ t❤❡ Pr♦❝❡ss ■♥❞✉str✐❡s✳ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❍❡✐♥❡♠❛♥♥✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✷♥❞ ❡❞✳
❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✼✳

❬✺✹❪ ❋✳ ❙❛❧✈❛t♦r✐✱ ❊✳ ▼✉❤r✱ ❊✳ P❧❛s❛r✐✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❇♦ss♦✉tr♦t✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❜❛r✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡✳ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✷✽✭✷ ✲ ✸✮ ✿✶✶✹ ✕ ✶✷✸✱
✷✵✵✷✳

❬✺✺❪ ▲✳ ❆✳ ❇r♦♠❧❡②✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❆■❈❤❊ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✭✷✮ ✿✸✶✸✕✸✷✵✱ ✶✾✼✸✳

❬✺✻❪ ❈✳❈✳ ❙✉✱ ▲✳ ❉✳ ❉✉❧❢♦✱ ▼✳ ▲✳ P✳ ❉❛❧✐❞❛✱ ❛♥❞ ▼✳❈✳ ▲✉✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥
✐♥ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞✲❜❡❞ r❡❛❝t♦r ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢ ♣❍✱ ▼❣ ✿P ♠♦❧❛r r❛t✐♦ ❛♥❞ s❡❡❞✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✷✺✭✵✮ ✿✾✵ ✕ ✾✻✱ ✷✵✶✹✳

❬✺✼❪ ❱✳❈✳ ❚❛t② ❈♦st♦❞❡s ❛♥❞ ❊✳ ❆❧✐s♦♥ ▲❡✇✐s✳ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐❝❦❡❧ ❤②❞r♦①②✲
❝❛r❜♦♥❛t❡ ✐♥ ✢✉✐❞✐③❡❞✲❜❡❞ r❡❛❝t♦r ✿ ❋✐♥❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡s✐❣♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥✲

❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✶✭✺✮ ✿✶✸✼✼ ✕ ✶✸✽✺✱ ✷✵✵✻✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾✽



❬✺✽❪ ❘✳ ❆❧❞❛❝♦✱ ❆✳ ●❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ■r❛❜✐❡♥✳ P❛rt✐❝❧❡ ❣r♦✇t❤ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ✢✉♦r✐❞❡ ✐♥ ❛
✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞ r❡❛❝t♦r✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✷✭✶✶✮ ✿✷✾✺✽ ✕ ✷✾✻✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✾❪ ▲✳ ❏✉♥✱ ▲✳ ●✉♦❤✉❛✱ ❛♥❞ ❲✳ ❋❡✐✳ ❊✣❝✐❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❣2❙✐ ✐♥ ❛ ✢✉✐❞✐③❡❞✲❜❡❞ r❡❛❝t♦r✳
P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✷✾✭✵✮ ✿✶✺✷ ✕ ✶✻✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✻✵❪ ❙✳ ❊r❣✉♥ ❛♥❞ ❆✳❆✳ ❖r♥✐♥❣✳ ❋❧✉✐❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠❧② ♣❛❝❦❡❞ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ✢✉✐❞✐③❡❞ ❜❡❞s✳
■♥❞✉str✐❛❧ ❆♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈❤❡♠✐str②✱ ✹✶✭✻✮ ✿✶✶✼✾✕✶✶✽✹✱ ✶✾✹✾✳

❬✻✶❪ ❙✳ ❊r❣✉♥ ❛♥❞ ❆✳ ❆✳ ❖r♥✐♥❣✳ ❋❧✉✐❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ r❛♥❞♦♠❧② ♣❛❝❦❡❞ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ✢✉✐❞✐③❡❞
❜❡❞s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈❤❡♠✐str②✱ ✹✶✭✻✮ ✿✶✶✼✾✕✶✶✽✹✱ ✶✾✹✾✳

❬✻✷❪ ❈✳ ❨✳ ❲❡♥ ❛♥❞ ❨✳ ❍✳ ❨✉✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✢✉✐❞✐③❛t✐♦♥
✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆■❈❤❊ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✭✸✮ ✿✻✶✵✕✻✶✷✱ ✶✾✻✻✳

❬✻✸❪ ❏✳✲P✳ ❑❧❡✐♥✱ ❘✳ ❇♦✐st❡❧❧❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✉❣✉❛✳ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✲ ❆s♣❡❝ts ♣r❛t✐q✉❡s ✭❏ ✷

✼✽✽✮✳ ❊❞✐t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✹❪ ❍✳ ❊❧✜❧ ❛♥❞ ❍✳ ❘♦q✉❡s✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r❛t❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦✲
♠❡♥♦♥✳ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✶✸✼✭✶✲✸✮ ✿✶✼✼ ✕ ✶✽✻✱ ✷✵✵✶✳

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✶✾✾





▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

❆❇❇❘❊❱■❆❚■❖◆❙

ACC ❆♠♦r♣❤♦✉s ❈❛❝❧✐✉♠ ❈❛r❜♦♥❛t❡

DTS ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ❙é❥♦✉r

EDTA ❆❝✐❞❡ ❊t❤②❧è♥❡ ❉✐❛♠✐♥❡ ❚étr❛❛❝ét✐q✉❡

HCC ❍❡❛✈② ❈❛❧❝✐✉♠ ❈❛r❜♦♥❛t❡

HWM ❍✐❣❤ ❲❡✐❣❤t ▼♦❧❡❝✉❧❛r

ICPOES ■♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ P❧❛s♠❛ ❖t✐❝❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡tr②

LWM ▲♦✇ ❲❡✐❣❤t ▼♦❧❡❝✉❧❛r

MCC ▼♦❞✐✜❡❞ ❈❛❧❝✐✉♠ ❝❛r❜♦♥❛t❡

MEB ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡

MSMPR ▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞ Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧

NaPSS P♦❧②st②rè♥❡ ❙✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ ❙♦❞✐✉♠

pH P♦t❡♥t✐❡❧ ❤②❞r♦❣è♥❡

ppb P❛rt✐❡ P❛r ❇✐❧❧✐♦♥

ppm P❛rt✐❡ ♣❛r ♠✐❧❧✐♦♥

UV ❯❧tr❛ ❱✐♦❧❡t

❙❨▼❇❖▲❊❙ ●❘❊❈❙

ǫ P✉✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭❦❲✳♠−3✮

ǫmf P♦r♦s✐té ❞✉ ❧✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥

η ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭P❛✳s✮

γ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭◆✳♠−1✮

γm+n
± ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠ ❡t ♥

µL P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❏✳♠♦❧−1✮

µS P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ✭❏✳♠♦❧−1✮

ν ❱✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✭♠2✳s−1✮

ΦSpher ❋❛❝t❡✉r ❞❡ s♣❤ér✐❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✵✶



φS ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡

φV ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❦❣✳♠−3✮

ρcrist ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❦❣✳♠−3✮

τ ❚❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭s✮

■◆❉■❈❊❙

crist ❈r✐st❛✉①

E ❊♥tré❡

liq ▲✐q✉✐❞❡

S ❙♦rt✐❡

S ❙✉r❢❛❝❡

V ❱♦❧✉♠❡

❙❨▼❇❖▲❊❙ ▲❆❚■◆❙

a ❆❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡

A(T ) ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✲❍ü❝❦❡❧ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ✭▲3/2✳♠♦❧−1/3✮

B ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r♦♠❧❡②

C ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✭♠♦❧✳▲−1✮

CC ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝r✐st❛✉① ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❣✳▲−1✮

CX ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛î♥é❡

D50 ❉✐❛♠ètr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭♠✮

Da ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❉❛♠❦ö❤❧❡r

dn ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ✭♠♦❧✮

dS ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ✭❏✳❑−1✮

G ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ✭❏✳♠♦❧−1✮

G ❱✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭♠✳s−1✮

g ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ✭♠✳s−2✮

Hdiss ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ✭❏✳♠♦❧−1✮

I ❋♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✭♠♦❧✳▲−1✮

kB ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭❏✳❑−1✮

kG ❈♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

KH ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ✭♠♦❧✳▲−1✳❛t♠−1✮

kN ❈♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✵✷



Ksp ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❡❧

L ❚❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭♠✮

Le ❉✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭♠✮

lk ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✭♠✮

M ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭●✳♠♦❧−1✮

m ▼❛ss❡ ✭❣✮

Mvapp ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❦❣✳♠3✮

N ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✭♠✐♥−1✮

n ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ✭♠♦❧✮

NA ◆♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✭♠♦❧−1✮

NP ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

P Pr❡ss✐♦♥ ✭P❛✮

Q ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭♠3✳s−1✮

R ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t ✭❏✳♠♦❧−1✳❑−1✮

rN ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✭♠−3✳s−1✮

Re ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

S ❘❛♣♣♦rt ❞❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥

S ❙✉r❢❛❝❡ ✭♠2✮

s ❙✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡

SZ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❩✇✐❡t❡r✐♥❣

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮

t ❚❡♠♣s ✭s✮

Umf ❱✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞✐s❛t✐♦♥ ✭♠✳s−1✮

V ❱♦❧✉♠❡ ✭♠3✮

w P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡

zi ❱❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✐

❞pi ❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♠✮

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✵✸





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❑1✱ ❑2 ❡t ❑w ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ré❛❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t
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✸✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t
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✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♠♦✲
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✸✳✺ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❢❡r♠é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
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✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
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✶✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✿ ✭❛✮ ❝♦✉r❜❡s ❧✐ssé❡s ✭❜✮ ❛✈❡❝
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ◆✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❡r♠❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ✭❋✮✱ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡rs ✭❙✮

❡t ❡♥ ❝r❛♥s ✭❑✮ ❬✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞û à ❧❛ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s 1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ✧♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✧ 1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉❛♠❦ö❤❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ ❡t ❥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❈✉✭■■✮ ❬✷✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞❞✐t✐❢s ❬✷✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✭✶✵✵✮ ❞❡ ❧✬♦①❛❧❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥
❈♦✭■■✮ ❬✷✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❞❡ P❜✭◆❖3✮2 ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❡ ♠ét❤②❧❡ ❬✷✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✶✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✿ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❝❡r❝❧❡ ❣r✐sé✮✱
s✐t❡ ✈❛❝❛♥t ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭♣❡t✐t ❞✐sq✉❡ ♥♦✐r✮ ❬✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ✢✉① ❞✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❬✸✷❪ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✷ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ✷✵✶✷ ❞❛♥s ❧❡

♠♦♥❞❡ ❬✸✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✸ ▲✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❬✸✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ♣❛rt✐r

❞❡ tr♦♥❛ ❬✸✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ♣❛rt✐r ❞❡

◆❛❈❧ ❡t ❈❛❈❖3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r② ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✸✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❈❖2 ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❛♥s ✉♥

s②stè♠❡ ❢❡r♠é à ✷✺➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✵✼



✷✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❬✸✽❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❬✸✽❪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ♣♦✉r
tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ à ✷✺➦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❍2❙❖4 ✭✵✳✺ ▼✮ ❛❥♦✉té ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❡t ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❝❛r❜♦♥❛t❡✲❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✺✳✶✺ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré✲

❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡♥ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✺✳✶✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ✳ ✶✻✷
✺✳✶✼ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s ▼❊❇ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✺✳✶✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r t❛♠✐s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé

❡t ❧❡ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❆✳✶ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❊❉❚❆ ✭❆❝✐❞❡ ❊t❤②❧è♥❡ ❉✐❛♠✐♥❡ ❚étr❛❛❝ét✐q✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
❆✳✷ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❛❧❝♦♥❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

❇✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰ ❈❛❈❧2 ✳ ✶✼✹
❇✳✷ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰ ◆❛❖❍

✰ ❈❛❈❧2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❛ ✜①❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
❇✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬■❈P ❖❊❙ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❍2❖ ✰ ❈❛❈❧2

✰ ◆❛❖❍ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ◆❛ ✜①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❉✳✶ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❧✉é❡ ❞❡ ◆❛P❙❙ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡
❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✼✺✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

❉✳✷ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❍❈❖3 ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝✐❞✐✜é❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉
◆❛P❙❙ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❯❱ ❡♥tr❡ ✶✾✵ ❡t ✷✺✵ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

❉✳✸ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ét❛❧♦♥s ❛❝✐❞✐✜é❡s ❞❡ ◆❛P❙❙ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡
❯❱ à ✷✷✹ ♥♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

❋✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✐t❡ ✶✽✽
❋✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦♥s ❝❛❧❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠

❛♣rès ✷✹❍ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❈♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ✲ ✷✶✶



❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✿ ét✉❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t t❤é♦✲
r✐q✉❡

❘és✉♠é

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✱ ❛❞❞✐t✐❢✱ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❝❝r✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
❞✬✉s❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦✲
❞✐✉♠ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❡t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ tr✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞✉ ré❛❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦♥ t❛ssé❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s
✉♥ ré❛❝t❡✉r ♦✉✈❡rt ❞❡ t②♣❡ ▼❙▼P❘ ✭▼✐①❡❞ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ▼✐①❡❞ Pr♦❞✉❝t ❘❡♠♦✈❛❧✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❛♠é❧✐♦r❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ré❞✉✐t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛P❙❙✮ ❡st ❛❥♦✉té
❛✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❧✉s
❧✐ss❡s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s ♠❛rq✉é❡s✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢s ❝❤❡❧❛t❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝✐tr❛t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦s❝r✐t❡
♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❝❛r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❊♥✲
✜♥✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ▼❙▼P❘ à ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❛ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s
❝r✐st❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❙♦❞✐✉♠ ❜✐❝❛r❜♦♥❛t❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ st✉❞②
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