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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ✐❝✐ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ Pr ▼✐❝❤❡❧ ❙❛r❞✐♥✱ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ●é♥✐❡ ❈❤✐♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦r❞é s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t à ❈❤r✐st✐❛♥ P♦❧❡t✐❦♦✱ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t à ❈❤r✐st♦♣❤❡ P❡rr❛✐s ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❈❛❧♦♣♦rt❡✉rs ❞✉ ❈❊❆ ❈❛❞❛r❛❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❧❡s Pr ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❲✐❧❤❡❧♠ ❡t P✐❡rr❡
▲❡ ❈❧♦✐r❡❝✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

P♦✉r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣ré❝✐❡✉① ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
❑❛r✐♥❡ ▲✐❣❡r✳ P♦✉r ❧❡✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❈■●◆❊ ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼✐❝❤è❧❡ ❚r♦✉❧❛② ❡t ▼❛r❝ ❖❧❧✐✈✐❡r✳ ❚r❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❈■●◆❊ ❛ été ✉♥❡ ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡ très ♣❧❛✐s❛♥t❡✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❤✉♠❛✐♥✳✳✳

P♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▲❛✉r❡♥t ❇r✐ss♦♥♥❡❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ◆✐❝♦❧❡ ❙✐♠♦♥ ❡t
❏♦ë❧ ❘❛②♥❛❧✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❘❡②♥❡✱ ▲✉❝ P✐❣♥♦❧② ❡t ❙❡r❣❡ ❚r❛♠❜❛✉❞ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧❡s t❡sts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❧♦rs ❞❡ s♦♥ st❛❣❡ ❛✉ ▲P❈ s✉r ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❈■●◆❊✱ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋❧♦r✐❛♥❡ ❘♦✉sé✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❞✐r❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❥✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡r✲
s♦♥♥❡s ❞✉ ▲P❈✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ❜✉r❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ✶✶✸✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ▲❡ï❧❛ ✦

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s
♣❛r❡♥ts ❡t ♠❛ s♦❡✉r✱ q✉✐ ♦♥t s✉ êtr❡ ♣rés❡♥ts s❛♥s ❢❛✐❧❧✐r ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡
❞♦✉t❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❆❧♣❤♦♥s❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ✜❞è❧❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳✳✳
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▲❛ t❤é♦r✐❡✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♦♥ s❛✐t t♦✉t ❡t q✉❡ r✐❡♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳ ▲❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st q✉❛♥❞ t♦✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

❡t q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉♥✐ t❤é♦r✐❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❘✐❡♥ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳✳✳ ❡t

♣❡rs♦♥♥❡ ♥❡ s❛✐t ♣♦✉rq✉♦✐ ✦

❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✷

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡
q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✶✹
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✶ ▲❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷✳✷ ❘é❛❝t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✷✳✸ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✿ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✶✽

✶✳✸ ❈❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ✳ ✶✾
✶✳✸✳✸ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♥♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✹ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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❈ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✷✵✾
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● ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s ♣❛r ▼♥❖2 ✷✷✵

❍ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷✷✷
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✶✵



✶✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✷



✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡

❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❛ ❝❡ssé ❞✬❛✉❣♠❡♥✲
t❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱
q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✳✶✮ ✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❙❝é♥❛r✐♦s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦♥❞✐❛❧❡ ❬✷❪

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝r✐s❡ ♣étr♦❧✐èr❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ét❛♥t✱ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♠♦②❡♥s ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s é♠❡ttr✐❝❡ ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡
s❡rr❡✳ ❊♥ ✷✵✵✶ ❬✶✸❪✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ s♦✐t ✷✺✹✸✱✽ ❚❲❤✱ r❡♣rés❡♥t❛✐t ✶✼ ✪ ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❞♦♥t ✼✼ ✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s

✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❣r❛♥❞s ♣r♦❞✉❝t❡✉rs ♣❛r♠✐ ❧❡s ✸✷ ♣❛②s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡t ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❏❛♣♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣♦rt❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s ✭❡♥✈✐r♦♥
✻✽✱✹ ❚❲❤ ❡♥ ✷✵✵✶✮✳

✶✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s

✶✳✷✳✶ ▲❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■ ❞❛t❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✲✶✾✻✵✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ❯◆●● ❡♥
❋r❛♥❝❡ ✭❯r❛♥✐✉♠ ◆❛t✉r❡❧ ●r❛♣❤✐t❡ ●❛③✮✱ ▼❛❣♥♦① ❡♥ ●r❛♥❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡✱ ❡t P❲❘ ✭Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❲❛t❡r
❘❡❛❝t♦r✮ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ ♥❛✈❛❧❡✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■ ❡st ❡♥tré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✾✼✵ ❡t ✶✾✾✵✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs q✉✐
❢♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❛❝t✉❡❧✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉✳ ❈❡ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡s ❘❊P ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ Pr❡ss✉r✐sé❡✮✱ ❧❡s ❘❊❇ ✭❘é❛❝t❡✉r à ❊❛✉ ❇♦✉✐❧❧❛♥t❡✮✱ ❡t ❧❡s ❈❆◆❉❯
✭❘é❛❝t❡✉rs ❈❛♥❛❞✐❡♥s à ❉❡✉tér✐✉♠ ❡t ❯r❛♥✐✉♠✮ ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✱ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞érés ❡t r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❡❛✉ ❧♦✉r❞❡✳
Pré✈✉s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✹✵ ❛♥s✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s
❧♦♥❣t❡♠♣s ✭❥✉sq✉✬à ✻✵ ❛♥s✮✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■■ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■✳
▲❡s ét✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♦♥t ❞é♠❛rré ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♦❜t❡♥✉ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❡t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♣♦✉ssé❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s ✭❡① ✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ Pr❡ss✉r✐③❡❞ ❘❡❛❝t♦r✮✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sûr❡té✱ ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦✲
t❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ Pré✈✉s ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s ❡♥
s❡r✈✐❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✶✺ ❡t ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✸✵ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ●❚✲▼❍❘ ✭●❛s ❚✉r❜✐♥❡✲▼♦❞✉❧❛r ❍❡❛✈② ❘❡❛❝t♦r✮ ♦✉ P❇▼❘ ✭P❡❜❜❧❡ ❇❡❞ ▼♦❞✉❧❛r
❘❡❛❝t♦r✮✱ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■■✱ ♠❛✐s ♣ré✜❣✉r❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ q✉✐ ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✾ ✪ ♣♦✉r ❧❡s ❯◆●●✱ ❡t ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺ ✪ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
■❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t à r❡♣ré❝✐s❡r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs✳
▲❛ ❢r✐s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳✶✳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❋r✐s❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ ❡st ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣❛r❝ ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
à ❧✬❤♦r✐③♦♥ ✷✵✸✵✲✷✵✹✵✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣✐❧✐❡rs s✉✐✈❛♥ts ✿
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sûr❡té ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞é❝❤❡ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊♥ ✷✵✵✵✱ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉
❉❖❊ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✮✱ ❛ été ❝réé ❧❡ ❋♦r✉♠ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ ✭●■❋✮✱
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ tr❡✐③❡ ♣❛②s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡s ♣❛②s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ♣♦✉r
t❡♥t❡r ❞❡ ❝❡r♥❡r ❧❡s s②stè♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥térêt à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
❞❡s ❝✐♥q ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ s✐① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♦♥t été r❡t❡♥✉s ✿

✕ ❘é❛❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ à ❡❛✉ s✉♣❡r✲❝r✐t✐q✉❡ ✭❙❈❲❘✮
✕ ❘é❛❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❛✉ ♣❧♦♠❜ ✭▲❋❘✮
✕ ❘é❛❝t❡✉r à s❡❧s ❢♦♥❞✉s ✭▼❙❘✮
✕ ❘é❛❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ ❛✉ s♦❞✐✉♠ ✭❙❋❘✮
✕ ❘é❛❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ à ❣❛③ ✭●❋❘✮
✕ ❘é❛❝t❡✉r à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❱❍❚❘✮

✶✳✷✳✷ ❘é❛❝t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③

P❛r♠✐ ❧❡s s✐① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s r❡t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ●■❋✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥❝❡♣ts ♠❡♥t✐♦♥♥és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✿ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✸ ❡t ✶✳✹ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r r❛♣✐❞❡ à ❣❛③ ✭●❋❘✮ ❬✻❪

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❱❍❚❘✮ ❬✻❪

▲❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✳ ▲❡ ●❋❘ ❡st ✉♥
ré❛❝t❡✉r à s♣❡❝tr❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢❡r♠é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❱❍❚❘ ❡st à
s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t à ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡rt✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ♦✉✈❡rt ❞✉ ❱❍❚❘ ❧❡ r❡♥❞ ❝❡rt❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■■✱ ♠❛✐s ❝❡ ré❛❝t❡✉r ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡✱
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣é♥ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐❝✐té✴❝❤❛❧❡✉r ✿ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✉r❜❛✐♥✱ ❞❡ss❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✵✵✝❈ ❡t ✶✵✵✵✝❈✱
❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♦❞❡✴s♦✉❢r❡✱ ♦✉ à ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✳✷✳✸ ❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ❞❡
q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ré❛❝t❡✉rs ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❣❛❣♥é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❣râ❝❡ à ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞✬ét✉❞❡s ♦✉ ❞❡s ♣r♦t♦t②♣❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✶✮ s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛②❛♥t ❞✐✈❡r❣é✳ ❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡s s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛❜♦✉t✐r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ à ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ●❆ ✶✾✼✺
❡t ▼❍❚●❘ ✶✾✽✺ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❍❚❘● ▼♦❞✉❧❛r ✶✾✽✺ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t P❇▼❘ ❡♥
❆❢r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✳

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

Pr♦♣r✐étés ❉r❛❣♦♥ ❆❱❘ P❡❛❝❤ ❋♦rt ❙t ❚❍❚❘ ❍❚❚❘ ❍❚❘
❇♦tt♦♠ ❱r❛✐♥ ✸✵✵ ✶✵

▲✐❡✉ ❲✐♥❢r✐t❤ ❏ü❧✐❝❤ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❡ ❈♦❧♦r❛❞♦ ❙❝❤♠❡❤❛✉s❡♥ ❖❛r❛✐ Pé❦✐♥
✭●❇✮ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ✭❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ✭❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ✭❏❛♣♦♥✮ ✭❈❤✐♥❡✮

❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✶✾✻✹ ✶✾✻✻ ✶✾✻✻ ✶✾✼✹ ✶✾✽✸ ✶✾✾✽ ✷✵✵✵
❆rrêt ✶✾✼✺ ✶✾✽✽ ✶✾✼✹ ✶✾✽✾ ✶✾✽✾ ✲ ✲
❈♦✉♣❧❛❣❡ ré✲
s❡❛✉

✲ ✶✾✻✼ ✶✾✻✻ ✶✾✼✻ ✶✾✽✺ ✲ ✲

P✉✐ss❛♥❝❡ ✷✵ ✹✻ ✶✶✺✱✺ ✽✹✷ ✼✺✵ ✸✵ ✶✵
❚❤❡r♠✐q✉❡
✭▼❲✮
❘❡♥❞❡♠❡♥t
✭✪✮

✲ ✸✷✱✻ ✸✹✱✼ ✸✾✱✷ ✹✵ ✲ ✲

Pr❡ss✐♦♥ ✷✵ ✶✵ ✷✹✱✻ ✹✽ ✹✵ ✹✵ ✸✵
♣r✐♠❛✐r❡ ✭❜❛r✮
❚ ✭➦❈✮ ❍❡ ✸✸✺ ✶✼✺ ✸✹✸ ✹✵✻ ✷✻✷ ✸✾✺ ✷✺✵
❡♥tré❡ ❝♦❡✉r
❚ ✭➦❈✮ ❍❡ ✽✸✺ ✽✺✵ ✼✶✺ ✼✽✺ ✼✺✵ ✽✺✵ ✼✵✵
s♦rt✐❡ ❝♦❡✉r

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❘é❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❛②❛♥t ❞✐✈❡r❣é ❬✶✸❪

✶✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✿ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❡♥ t❛♥t q✉❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s
❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦❞✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❣❛③✱ ♥✬❡st s✉r♣❛ssé q✉❡ ♣❛r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❈❆❚P ✿ ✷✾✸✱✶✺ ❑ ❡t ✶
❜❛r✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✶✾✵ ❏✳❦❣−1✳❑−1 ✭ ❬✺❪✱ ❬✽❪✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st ❞❡ ✶✹✸✵✵ ❏✳❦❣−1✳❑−1✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❞❡ ✾✷✵ ❏✳❦❣−1✳❑−1✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r é❧❡✈❡r ❞✬✉♥ ❦❡❧✈✐♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé✳ ❊❧❧❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à
❛❜s♦r❜❡r ❡t tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à très
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉s t②♣❡s ❞❡
♠❛tér✐❛✉① s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣❛③ ✭✹✱✷ ❑✱ ❬✺❪✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣r♦❞✉✐ts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ♣♦s❡
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡
❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❝✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✉r✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ à ✼✵ ❜❛r✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥❞r❡
✶✷✵✵ ➦❈ ❡t ✼✵ ❜❛r✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✐♥❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❝ré❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❣r❛♣❤✐t❡✳✳✳✮✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ♠❛îtr✐s❡r ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ❢❛✐t ét❛t
❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡✳

✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

✶✳✸ ❈❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠

✶✳✸✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

▲✬❤é❧✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡st ❛✉ ❞é♣❛rt très ♣✉r✱ ♠❛✐s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❞✬✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ♦♥t été ré♣❡rt♦r✐é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱
❘ö♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✱ ❡t ●✐tt❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✿

✕ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t q✉✐
s♦♥t ❧✐❜éré❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✕ ▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♦✉ ❧♦rs ❞✉ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r✳

✕ ▲✬❡♥tré❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳
✕ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞✬❡❛✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ✭♣r♦❜❧è♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é s✉r ❋♦rt ❙❛✐♥t ❱r❛✐♥✮✳
✕ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s t✉❜❡s ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳
✕ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞é❥à ♣rés❡♥t❡s ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❝❛s ❱❍❚❘✮✳
✕ ▲❡s tr❛❝❡s ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❧✉❜r✐✜❛♥ts ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs ❞✬❤é❧✐✉♠

▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝❛❧♦r✐❢✉❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉①
❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ q✉✐ ♣❡✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞é❣❛③❡r✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s ✐♠♣✉r❡tés r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ♣❛ss❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r✱ ❛❥♦✉té❡s ❛✉① ❡s♣è❝❡s r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✐❜éré❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡✳

✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡

❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❱❍❚❘✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡st ❧❡
♠♦❞ér❛t❡✉r ❡t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❬✷✷❪✱ ❬✸✵❪ ❡t ❬✺✽❪✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♦①②❞❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❍2❖ ✰ ❈ ⇔ ❈❖ ✰ ❍2

✷✳ ❈❖2 ✰ ❈ ⇔ ✷❈❖

✸✳ ✷❍2 ✰ ❈ ⇔ ❈❍4

✹✳ ❈✰❖2 ⇔ ❈❖2

✺✳ ✷❈✰❖2 ⇔ ✷❈❖

✻✳ ❍2❖ ✰ ❈❖ ⇔ ❈❖2✰ ❍2

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❣♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✶ à ✺✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✶✺✝❈ s✉r P❡❛❝❤ ❇♦tt♦♠✱
❡t ✹✵✵✝❈ à ❋♦rt ❙❛✐♥t ❱r❛✐♥✮ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡✉rs ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés
❝❛r❜♦♥é❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉① s✉r❢❛❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡s✱ ♦✉ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
s❡ r❡❞é♣♦s❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝✐r❝✉❧❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s
❢r♦✐❞❡s✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♦①②❞❛♥t❡s s♦♥t ré❣é♥éré❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝②❝❧❡
❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t
❡①♣♦sé❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✶✳✸✳✸ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♥♦♥ ♠❛îtr✐sé❡

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♦①②❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ♣❡✉✈❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ✿

✕ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳

✕ ❯♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦①②❞és✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ t②♣❡ ❱❍❚❘✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✿

✕ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❣r❛♣❤✐t❡✱

✕ ▲❛ ❝❛r❜✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs✱

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

✕ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛③❡✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ♠❛✐s
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ s♦❧✐❞❡s ✭❛ér♦s♦❧s✱ ♦✉ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❣r❛♣❤✐t❡✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❬✺✽❪✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣è❝❡s ♦①②❞❛♥t❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❣r✐♣♣❛❣❡s ❞❡s ♣✐è❝❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❬✶✷❪✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✻✵ ❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬❛rrêt✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡✉r ✐♥té❣r✐té
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❞✬êtr❡ st❛❜❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ❛✈✐sé ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✐♥t✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦rr♦s✐♦♥
s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❈❛❜❡t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ◆✐✲❈r✲▼♦✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r
à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧
s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡❛✉✱ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♠ét❤❛♥❡✱ ♦①②❣è♥❡✱ ❛③♦t❡
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦①②❞❡s ❞✬❛③♦t❡✳ ❉❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s ♣ré❧è✈❡♥t
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ré✐♥❥❡❝t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✉♥ ❣❛③ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st
❝♦♥trô❧é❡✳

✶✳✹ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠

✶✳✹✳✶ ❘❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥q ré❛❝t❡✉rs ✭❉r❛❣♦♥✱ ❆❱❘✱ P❡❛❝❤ ❇♦tt♦♠✱ ❋♦rt ❙❛✐♥t ❱r❛✐♥✱ ❚❍❚❘ ✸✵✵✮✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s
♦♥t ❡✉ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❣è♥❡✱ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦t♦t②♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❍❚❚❘✱ ❍❚❘✲✶✵✮✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛②❛♥t ♣✉❜❧✐é ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ② ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❝❡
q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ♣✉r✐✜❡r ❧❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❢❛✐t❡✱ ❡t
❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ❛tt❡✐♥ts✮ ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳

❘é❛❝t❡✉r ❆✉t❡✉rs ❆♥♥é❡

❉❘❆●❖◆ ●r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ✶✾✻✽
❘ö♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ✶✾✻✺
◆✐❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ✶✾✽✵
❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ✶✾✼✷

❆❱❘ ◆✐❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ✶✾✽✵
❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧ ✳ ❬✷✷❪ ✶✾✼✷

P❡❛❝❤✲❇♦tt♦♠ ❇✉r♥❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✶✾✽✵
◆✐❡❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ ✶✾✽✵

●✐tt❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ✶✾✼✵
❋♦rt ❙❛✐♥t ❱r❛✐♥ ❇✉r♥❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✶✾✽✵

❖❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ✶✾✽✵
●✐tt❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✶✾✼✵

❚❍❚❘ ✸✵✵ ▼❛♥❤❛rt ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ✶✾✼✶
❍❚❚❘ ❙❛❦❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪✱ ❬✻✵❪ ✷✵✵✹
❍❚❘✲✶✵ ❨❛♦ ❡t ❛❧ ❬✼✾❪ ✷✵✵✷

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ét❛t ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③

❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❞✬êtr❡
✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ✿ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣ré✲

✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s✉r ✉♥ ❧✐t ✜①❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡s ❜r❡✈❡ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ❍✐❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡st✐♥é❡s à ♣✉r✐✜❡r ✺✵ à ✸✵✵
❦❣✳❤−1 ❞✬❤é❧✐✉♠✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ré❛❝t❡✉rs ré❝❡♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❍❚❚❘ ❡t ❍❚❘✲✶✵✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❝❛s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛❝❝✉♠✉❧é✳

✶✳✹✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❍❚❘✲✶✵

❍❚❘✲✶✵ ❡st ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ à s♣❡❝tr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭t②♣❡ ❱❍❚❘✮✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱
❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ▼❲✳ ▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❡t ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❞✬❡❛✉✱ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❞✬❛③♦t❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠ét❤❛♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡✱ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳

❙❡❧♦♥ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✷✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✸✮✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é✳

■♠♣✉r❡tés ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♣♠❱ ♣♣♠❱

❍2❖ ✶ ≤ 0, 1
❈❖ ✾ ≤ 0, 1
◆2 ✷ ≤ 0, 1
❍2 ✾ ≤ 0, 2
❈❍4 ✸ ≤ 0, 2
❈❖2 ✶ ≤ 0, 1
❖2 ✶ ≤ 0, 1

❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❚❘✲✶✵ ❬✼✾❪

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✳✺✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
❍❚❘✲✶✵✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s
s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❚❘✲✶✵ ❬✼✾❪

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❧è✈❡ ✺ ✪ ❞✉ ❞é❜✐t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ✶✵✱✺ ❦❣✳❤−1 ✭s♦✐t ✸
❣✳s−1✮✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ à ✸ ▼P❛ ❡t ✷✺✵✝❈✱ ❡t ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✜❧tré✳ ❈❡tt❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡t❡♥✐r ✾✾ ✪ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ µm ✳ ❯♥❡ ♣ré✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❛❞s♦r❜❛❜❧❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ✜①❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ à ✷✺✵✝❈✳ ▲❡s ♣♦✉ss✐èr❡s s♦❧✐❞❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐t s♦♥t r❡t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✜❧tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡✉①

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

ét❛♣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r ✉♥ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡t ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ à ✲✶✻✵✝❈ s✉r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣✉r✐✜❡r ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✸✮✳

✶✳✹✳✸ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❍❚❚❘

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❍❚❚❘ ❡st ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ✈♦❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❱❍❚❘✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✸✵ ▼❲✳ ■❧ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❙❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r
❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡tés✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
❣r❛♣❤✐t❡✱

✕ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ✶ ❤❡✉r❡✱
✕ P✉r❣❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✳✹✮ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r s♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛✐t t♦t❛❧❡✱ ❡t q✉❡
❝❡s ❜❛ss❡s t❡♥❡✉r ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✳

■♠♣✉r❡té
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

▼❛①✐♠✉♠ ✭♣♣♠❱✮

❍2 ✸✱✵
❈❖ ✸✱✵
❍2❖ ✵✱✷
❈❖2 ✵✱✻
❈❍4 ✵✱✺
◆2 ✵✱✷
❖2 ✵✱✵✹

❚❛❜✳ ✶✳✹ ✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❚❚❘ ❬✻✶❪✱ ❬✻✵❪

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✺✻ ❣✳s−1✱ s❛✉❢
❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❞❡ ✶✹ ❣✳s−1✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❜②✲♣❛ss✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭✶✳✻✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❚❚❘

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭à ✷✽✵✝❈✮ ❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r ❧❡s t❛♠✐s✱ ❡t à
✲✶✾✺✝❈ s✉r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✮ q✉✐ s✉✐✈❡♥t s♦♥t t♦✉t❡s ❞♦✉❜❧é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉
❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❡♥tr❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳

✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

✶✳✺ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱

▲❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡①✐st❛♥t❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐t
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▼❛✐s✱ s✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
♦①②❞❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ré❝❡♥t❡s✱ ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞é❞✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❈✉✐♣✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ q✉✐ ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❡t ❈❖ s✉r ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❩♥❖ ❡t
❆❧2❖3✳ ❉❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t ❡st ♥é ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ♦♣t✐♠✐sés✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s
♣❛ssé❡s✱ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♠❛t✉r✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛îtr✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✱ ✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✈❡rs
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
❝❤♦✐① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭❝✐r❝✉❧❛t❡✉rs✱ é❝❤❛♥❣❡✉rs✱ ✐s♦❧❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳✳✳✮✱ ❡♥ t❡st❛♥t
❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❤é❧✐✉♠✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡ r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs
❢✉t✉rs✳

✶✳✺✳✵✳✶ ▼♦②❡♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

▲❡ ♣✐❧♦t❡ s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❍P❈ ✭❍é❧✐✉♠✲❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ Pr❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❤✐♠✐❡ ✭❋✐❣✳✶✳✽✮✮ ❡st ❞❡st✐♥é
à êtr❡ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ t❡sts ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❧❡❢s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡♥ ❤é❧✐✉♠✳ ■❧ ❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ s❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❡ss❛✐s✳ ▼❛✐s
✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❝❤♦✐s✐s✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ s✉r ❝❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✷ ❡t ✸✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡♥ sér✐❡ ✿ ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❡♥✜♥
✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳
❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s ❛❥♦✉ts ❝♦♥trô❧és ❞✬❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✳✼✮✱ ❡t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✳✽✮✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣✉r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à

❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❍P❈

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❱✉❡ ❞✬❛rt✐st❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❍P❈

❊♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ✭❋✐❣✳✶✳✾✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ❍P❈✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ét✉❞❡s
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st t❡sté❡ ♣❛r ❡ss❛✐✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❞és✐ré ✭♦①②❞❛♥t ♦✉ ❛❞s♦r❜❛♥t✮✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❊t❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡ ❜❛♥❝
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✷✹



❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❈■●◆❊

✶✳✺✳✵✳✷ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤é❧✐✉♠

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱
❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s✬✐♥sèr❡♥t ❛✉ ❈❊❆ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✳ ■❧s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❣❧♦❜❛❧ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

✶✳✻ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉
❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳ P✉✐s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s♦❧✐❞❡s rés✐❞✉❡❧s ♣♦st✲ré❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✼✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛♥t ❛ été ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡ ✭❈❖2✴❍2❖✮ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
❝♦✉♣❧❡s ❛❞s♦r❜❛♥t✴✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s✱ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❡
t❛♠✐s ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✾✮✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣✐é❣❡r t♦✉t❡ ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✉✐t ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s r❡st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❚♦✉t
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❛ ❞♦♥❝ été ét❛❜❧✐✱ ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✮✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡
❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡s✳

✷✺



✷✻



✷✼



❘❡✈✉❡ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡

✷✽



✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡

❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡♥

❧✐t ✜①❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉① ❣❛③❡✉① ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡st
✉♥❡ ♣ré✲♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❣❛③❡✉s❡ ❍2✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ❡❛✉ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ s✉r
✉♥ ❧✐t ✜①❡ ❞✬♦①②❞❛♥t✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬♦①②❞❡r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉①✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ♣♦❧❧✉❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r
✉♥ ré❛❝t✐❢ ♦①②❞❛♥t ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ❣❛③ à
♣✉r✐✜❡r s✉r ✉♥ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡ t②♣❡ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡✱ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✱ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦①②❞❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✮ ❡t ✭✷✳✷✮ ✿

nH2 + MxOy ⇔ nH2O + MxOy−n ✭✷✳✶✮

nCO + MxOy ⇔ CO2 + MxOy−n ✭✷✳✷✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛♣♣r♦♣r✐é r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ♦①②❞❡r ❍2✱
✕ ❙❛ ré❣é♥ér❛❜✐❧✐té✱
✕ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱
✕ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ré❛❝t✐♦♥✱
✕ ▲❡ ❝♦ût✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❈❤❛✉❞r♦♥ ❬✷✶❪✱ ❡t ▼❛r✉❡❥♦✉❧s ❬✹✻❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛❞❛♣tés à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ♣❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❈✉❖ ❡t ❧❡
❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ▼♥❖2✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♦①②❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été
r❡t❡♥✉s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧✬♦①②❞❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✮✱ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✼✾❪✱ ❬✼✽❪✮✱ ❈♦❧❧✐♥s
❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱ ❙❛❦❛❜❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ ❡t ●✐tt❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❣é♥ér❛❜❧❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❞❡s ❡s♣è❝❡s r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✱
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ♠ét❛❧ ♥♦❜❧❡✱
♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❛r ❞♦♣❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡ ré❛❝t✐❢
❡st ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱
❈❖ ❡t ❍2✱ s❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❛♥t✐✜é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲
❝✐ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈ ❈❤❡♠✐str② ✹✳✵ ❬✸❪✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ét❛❧✳ ❊♥✜♥✱
❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s✲❣❛③ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❝❡s
ré❛❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✷✳✷ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❡t ❈❖

♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❣râ❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈ ❈❤❡♠✐str② ✹✳✵ ❬✸❪✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s é❣❛❧ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✭❚❛❜✳ ✷✳✶ ❡t ✷✳✷✮ ré❝❛♣✐✲
t✉❧❡♥t ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ✹✵✵✝❈ ✭s♦✐t ✻✼✸ ❑✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❍P❈✳

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✸✮✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✛❡❝té❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ν✳

∆HR =
∑

(νiHi) ✭✷✳✸✮

▲❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹✳

H(T ) = H(298K) +

∫ T

298K

CpdT +
∑

Htransf ✭✷✳✹✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ KE(T ) ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭✷✳✺✮ ✿

KE(T ) =

∏

aνproduits

∏

aνreactifs
= exp

[

−∆G0
R

RT

]

✭✷✳✺✮

✷✳✷✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✴❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥ ✭✷✳✻✮ à ✭✷✳✽✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■ ✭❈✉2❖✮✳

CuO + H2 = Cu + H2O ✭✷✳✻✮

2CuO + H2 = Cu2O + H2O ✭✷✳✼✮

Cu2O + H2 = 2Cu + H2O ✭✷✳✽✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✶✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❦❏✳♠♦❧−1 ❍2✱ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑❡❧✈✐♥✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✻ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✼ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✽
❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❑✭✷✾✽✮ 3, 7.1017 3, 7.1021 3, 7.1014

❑✭✹✼✸✮ 8, 8.1011 2, 6.1014 3, 0.109

❑✭✺✼✸✮ 1, 7.1010 2, 4.1012 1, 2.108

❑✭✻✼✸✮ 9, 9.108 8, 7.1010 1, 1.107

∆HR(298) ✲✽✺✱✽ ✲✶✵✵✱✹ ✲✼✶✱✶
∆HR(473) ✲✽✽✱✹ ✲✶✵✸✱✽ ✲✼✸✱✶
∆HR(573) ✲✾✵✱✶ ✲✶✵✺✱✾ ✲✼✹✱✹
∆HR(673) ✲✾✶✱✾ ✲✶✵✽✱✶ ✲✼✺✱✼

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✷✳✷✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✴♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✾✮ à ✭✷✳✶✶✮✱ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✷✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❦❏✳♠♦❧−1 ❈❖✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❑❡❧✈✐♥✳

CuO + CO = Cu + CO2 ✭✷✳✾✮

2CuO + CO = Cu2O + CO2 ✭✷✳✶✵✮

Cu2O + CO = 2Cu + CO2 ✭✷✳✶✶✮

❈♦♥st❛♥t❡ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✾ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✶
❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❑✭✷✾✽✮ 3, 7.1017 1, 0.1026 1, 4.1019

❑✭✹✼✸✮ 2, 1.1011 6, 0.1016 7, 1.1011

❑✭✺✼✸✮ 6, 7.1011 9, 8.1013 4, 6.109

❑✭✻✼✸✮ 1, 2.1010 1, 0.1012 1, 3.108

∆HR(298) ✲✶✷✻✱✾ ✲✶✹✶✱✺ ✲✶✶✷✱✸
∆HR(473) ✲✶✷✽✱✻ ✲✶✹✸✱✾ ✲✶✶✸✱✷
∆HR(573) ✲✶✷✾✱✹ ✲✶✹✺✱✷ ✲✶✶✸✱✹
∆HR(673) ✲✶✸✵✱✶ ✲✶✹✻✱✸ ✲✶✶✸✱✾

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

✷✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❢❛✈♦r❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜❛ss❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s✱
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ♣❧✉s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❈❖ q✉✬❛✈❡❝ ❍2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✼✵ ❡t ✲✶✶✵ ❦❏✳♠♦❧−1 ❞✬✐♠♣✉r❡té
♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭✷✳✻✮ à ✭✷✳✽✮ ♠❡tt❛♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✲✶✶✵ ❡t ✲✶✺✵ ❦❏✳♠♦❧−1✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✾✽ ❑✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣❛❣é❡s ✿

K(2.7) >> K(2.6) >> K(2.8)

K(2.10) >> K(2.9) >> K(2.11)

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥✲
é❣❛❧✐tés ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❈✉2❖✱ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ♥❡ s♦✐t à s♦♥ t♦✉r ré❞✉✐t ❡♥
❝✉✐✈r❡ ♣❛r ❈❖ ❡t✴♦✉ ❍2✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❍2 ❡t ❈❖✳
■❧ ❡♥ r❡ss♦rt ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ❈✉ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❈✉2❖✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❝♦♠♠❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

✷✳✸ ❊t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ ❈✉❖ ♣❛r ❍2 ❡t ❈❖

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s
q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s✱ ❡t q✉❡❧s s♦♥t
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

✷✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

■❧ r❡ss♦rt ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❇♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✮✱ P❡❛s❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪✱ ▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪✱ ❡t
❍❛s❡❣❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱ r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

CuO + H2 → H2O + Cu

r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥
♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t à ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r ❬✶✹❪✱ ❡t ✐❧ ❛
été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✸✹❪ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✺✸ ❑✱ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❇♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
❛✉t♦❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭ ❬✾❪✱ ❬✺✸❪✱ ❬✻✹❪✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ s❡❧♦♥ ❬✺✸❪✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❧✐t ✜①❡ ✐♥❤✐❜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✷✸ ❑✱ ♠❛✐s ❝❡t ❡✛❡t ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ✹✼✸ ❑✳

❚❤❡♠❡❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴H2✱ ❡t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✺✵✸ ❑✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❧✐♠✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✼✸ ❑✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛ss❡ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞✉ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦❧✐❞❡s✳

❙❝♦tt ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐t ✜①❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❤é❧✐✉♠✲❤②❞r♦❣è♥❡✱
❛✈❡❝ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✵✸ ❑
❡t ✽✼✸ ❑✱ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✸✵ ❛t♠✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ très ♥❡tt❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈✉ ❞é❥à
❢♦r♠é ❡t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬♦①②❞❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✈❡rt✐✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st s✉♣♣♦sé êtr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♠ét❛❧ ❝✉✐✈r❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡♥ ♠ét❛❧ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐❢s ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s
❧❡s ♣♦r❡s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❥✉st❡ ❢♦r♠é✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ jD ✿

jD = 0, 216 · Re0,67

❈✉✐♣✐♥❣ ❡t ❛❧ ❬✷✸❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞♦♣é ❛✈❡❝ ❩♥❖ ❡t ❆❧2❖3✱ ❡t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❧✐t
✜①❡✱ à ❞❡s ❞é❜✐ts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✺✵ ◆♠3✳❤−1✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✺✷✸ ❑ ♥✬❛
♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❡st ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞ès ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❆ ✺✼✸ ❑ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ❜❛rs✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡
❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡❧♦♥
❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣❛③❡✉s❡s ✈❡rs
❧❡s s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ét❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✶✵ ❜❛rs s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♠✐t❛♥t✳

✷✳✸✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✸✽❪✱ ❬✺✾❪✮ s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❈✉❖ ❡t ❞❡
❈✉2❖ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✺✪ ❞✬❍2✲✾✺✪ ❍❡✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈✉2❖✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ét❛♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✹✱✺ ❦❝❛❧✳♠♦❧−1 ❡t ✷✼✱✹ ❦❝❛❧✳♠♦❧−1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✾✸ ❑✳♠✐♥−1✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✺✼✸ ❑✱
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞é❜✉t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✼✸ ❑ ❡t ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❈✉2❖ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s s❝❤é♠❛s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s s✉✐✈❛♥ts✳ ❯♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

2CuO + H2 ⇒ Cu2O + H2O

Cu2O + H2 ⇒ 2Cu + H2O

❡t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✿
CuO + H2 ⇒ Cu + H2O

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡
❡♥tr❡ ✹✽✸ ❑ ❡t ✺✹✸ ❑✱ t❛♥❞✐s q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✼✸ ❑✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖✱
à ♣❛rt✐r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✷✸ ❡t ✺✼✸ ❑✱ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r
✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♣❛ssés ❡♥ r❡✈✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ s❡ ❢❛✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❛✉① ré❛❝t✐❢s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ♦♥t
❞♦♥❝ été ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❛✈❡❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ■✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖ ❬✷✸❪✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt ♠❛❧❣ré t♦✉t q✉❡
❧✬♦①②❞❡ ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s✳

✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✸✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝✲
t❡✉rs à ❧✐t ✜①❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

❘❊❆❈❚❊❯❘ ❚ ✭❑✮

❉❘❆●❖◆ ❬✹✺❪ ✹✺✸
❚❍❚❘ ❬✹✺❪ ✹✺✸
❋❙❱ ❬✸✵❪ ♣❛s ❞❡ ❈✉❖
P✳ ❇❖❚❚❖▼ ❬✸✵❪ ✹✼✸ ❁ ❚ ❁ ✺✷✸
❍❚❘✲✶✵ ❬✼✾❪ ✺✷✸
❍❚❚❘ ❬✻✵❪ ✺✺✸

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❡t ❍2 s✉r ✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ❉❘❆●❖◆ ❡t ❚❍❚❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r P❡❛❝❤ ❇♦tt♦♠ ♠❡t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❧✐t ❞❡ ❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡✳ ❙✐ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❛❥♦✉ts ❡st ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡✳

❙✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❋♦rt ❙❛✐♥t ❱r❛✐♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t
✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t s♦♥t ❛❞s♦r❜és s✉r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ rés✐❞✉❡❧ ❡st r❡t❡♥✉
♣❛r ❞❡s ❣❡tt❡rs✶✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❝❤✐♥♦✐s ❍❚❘✲✶✵ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐é❣❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❈✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❙✉r ❍❚❚❘✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① s②stè♠❡s

✶▲❡s ❣❡tt❡rs s♦♥t ❞❡s ♣✐è❣❡s à ❣❛③ ❞❡st✐♥és à r❡t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ t✐t❛♥❡

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝✐r❝✉✐ts ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❞❡✉① ❧✐ts ❞❡ ❈✉❖ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t t♦✉s ❞❡✉① à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❈✉❖ ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉ ❧✐t ✜①❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡♥ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ♦①②❞é❡s✱ ❡t ❧❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡st ré❞✉✐t ❡♥ ♠ét❛❧ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡✳

✷✳✺ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✷✳✺✳✶ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❈✉❖ ♣❛r
❧✬♦①②❣è♥❡

❚♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈ ❬✸❪✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

2Cu + O2 = 2CuO ✭✷✳✶✷✮

4Cu + O2 = 2Cu2O ✭✷✳✶✸✮

2Cu2O + O2 = 4CuO ✭✷✳✶✹✮

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✹✮✳ ▲❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s s♦♥t
❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❦❏✳♠♦❧−1 ❞✬❖2✳

❈♦♥st❛♥t❡ ❘é❛❝t✐♦♥✷✳✶✷ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✸ ❘é❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✹
❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❑✭✷✾✽✮ 9, 1.1044 6, 6.1051 2, 2.1038

❑✭✹✼✸✮ 6, 0.1024 5, 0.1029 7, 1.1019

❑✭✺✼✸✮ 6, 5.1018 1, 4.1023 3, 1.1014

❑✭✻✼✸✮ 4, 4.1014 3, 5.1018 5, 6.1010

∆HR(298) ✲✸✶✷✱✶ ✲✸✹✶✱✹ ✲✷✽✷✱✽
∆HR(473) ✲✸✶✵✱✷ ✲✸✹✶✱✵ ✲✷✼✾✱✺
∆HR(573) ✲✸✵✽✱✼ ✲✸✹✵✱✼ ✲✷✼✼✱✶
∆HR(673) ✲✸✵✼✱✵ ✲✸✸✾✱✹ ✲✷✼✹✱✼

❚❛❜✳ ✷✳✹ ✕ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❆✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❧❡ ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❢❛✈♦r✐sé t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉2❖✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞✉ ❈✉❖ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✹✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé ✐❝✐✳ ❉❡s ét✉❞❡s à ❝❡ s✉❥❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✷✳✺✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡

▲❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ♦①②❞❛♥t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡♥ ❣é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❡t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❍❚❚❘✱ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❈✉❖ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬✉♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ré❣é♥éré❡ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦①②❣è♥❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡
♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❣❛③❡✉①
✺✪ ❖2✲✾✺✪ ❍❡ ❝✐r❝✉❧❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✷✵ ❝♠3✳♠✐♥−1 s✉r ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣✉r✱ à ✺✼✸ ❑✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ré♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡
❈✉❖✳

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉ s♦✉♠✐s ❛✉ ✢✉① ❣❛③❡✉①
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸✵✸ ❑ ❡t ✽✼✸ ❑ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❞✐s♣❛r❛ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❡ ❞✉ ❈✉2❖ ❡st ❢♦r♠é ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡✱ ❡t q✉✬à ✽✼✸ ❑✱ s❡✉❧ ❧❡ ❈✉❖
❡st ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ s✉✐✈❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé✱ q✉✐ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❈✉❖✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❈✉2❖ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡✳

2Cu + 1/2O2 ⇒ Cu2O

Cu2O + 1/2O2 ⇒ 2CuO

❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✽✶❪✱ ❬✽✷❪✮ ♦♥t t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡
✽✼✸ ❡t ✶✷✼✸ ❑✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❣r❛✐♥ ❞❡ ♠ét❛❧ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
♦①②❞❡s ❈✉❖ ❡t ❈✉2❖✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦①②❞❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❝✉✐✈r❡✮ s♦♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡♥tr❡ ✽✼✸ ❑ ❡t ✶✵✼✸ ❑ q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✶✷✸ ❑✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥
❞✐♦①②❣è♥❡ ❛tt❡✐♥t ✸✵ ❛t♠✳ ❉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ♦♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✼✸ ❑✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■ ❡st ✉♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝❧✐❝❤és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✽✶❪ ❡t ❬✽✷❪✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❈✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♦①②❞❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ s✉r ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❞❡ss✉s ❡st ❝♦♥s✐t✉é❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■✳ ■❧ ② ❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦①②❞❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❈✉❖ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ❈✉ s♦✉s ✵✱✶ ▼P❛ ❖2

Cu + 1/2O2 ⇒ CuO

✷✳ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈✉❖✴❈✉ s✐ ❧❡ ✜❧♠ ❝r♦ît✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦ù
❧✬♦①②❞❡ ■ ❡st st❛❜❧❡✳

Cu + CuO ⇒ Cu2O

✷✳✻ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖ s✉r
❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐t❛♥ts✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❛✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉r♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❞❡s ré❛❝t✐❢s ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡✳
▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙③❡❦❡❧② ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✕ ❋r✐tt❛❣❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ s✉✐t❡ à s♦♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱
❞✐t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚❛♠♠❛♥♥✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱
♠❛✐s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥t très ✈✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚❛♠♠❛♥♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✹ à ✵✱✺ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❝♦♥s✐❞éré✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✺✾✾ ❑ ❬✺❪✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❚❛♠♠❛♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵✸ ❡t ✾✸✸ ❑✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
ét❛♥t ❞❡ ✶✸✺✻ ❑ ❬✺❪✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚❛♠♠❛♥♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵✻ ❡t ✽✶✹ ❑✳

✕ ●♦♥✢❡♠❡♥t ✿ ❯♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵✪✳

✕ ❆❞♦✉❝✐ss❡♠❡♥t ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡①trê♠❡s ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❧❡s ♣♦r❡s s❡ r❡❢❡r♠❡♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✕ ❋✐ss✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✲
r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲s♦❧✐❞❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✉sq✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ré❛❝t✐✈❡✳

✷✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲

s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥ ré❣é♥érés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❢❡r❛✐t ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
❢♦r♠és✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ✢✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s s♦♥t s♦❧✐❞❡s✱
✢✉✐❞❡s✱ q✉✬✐❧s r❡st❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ♦✉ q✉✬✐❧s s♦♥t é❧✐♠✐♥és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ✭r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ q✉✐ s♦♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✱ ✉♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és ❡st s♦❧✐❞❡✱
❡t ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r s❛ ❝♦❤és✐♦♥✳

CuO + H2 ⇒ Cu + H2O

CuO + CO ⇒ Cu + CO2

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥♦té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t s❡r❛ ♣r✐s ♣♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✭❊q✳ ✷✳✶✺✮✳

aAfluide + bBsolide = cCsolide + dDfluide ✭✷✳✶✺✮

✷✳✼✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

✷✳✼✳✶✳✶ ❱✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡

❯♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ♥✬♦❜é✐t ♣❛s à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡t rés✉❧t❡
❞❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ ❧✐❡✉✱ ❡t ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s✱ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
✢✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ rI ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ♥♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞✉
ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✳

✷✳✼✳✶✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♣♦❧②♣❤❛s✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❝❛r
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ré❛❝t✐❢ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝✐♥ét✐q✉❡
♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ q✉✐ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱
❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s à s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳ ◆♦té❡ r̄p✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭✷✳✶✻✮✱ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ mol.s−1.m−3 ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

r̄p = − 1

νVp(XB)
· dnB

dt
✭✷✳✶✻✮

ν ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱ ν = b
a ✳

Vp(XB) ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠3✱ ❡t nB ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ❇ ❡♥ ♠♦❧✳

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❡✉①✱
❙③❡❦❡❧② ❬✻✽❪ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✐❞❡s ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡
✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✭q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✮

✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦r❡✉①
✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✢✉✐❞❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r

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

✷✳✼✳✷ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s

❙❝❤✇❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡✱ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✱
♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✺✮ ✿

❈r✐tèr❡s ❚②♣❡s r❡♥❝♦♥trés
❘é❛❝t✐♦♥✭s✮ ❘é✈❡rs✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥
Pr♦❞✉✐ts ❚♦✉s ✢✉✐❞❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡
❉❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❱♦✐s✐♥❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❈❤✐♠✐q✉❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t✴♦✉ ❡①t❡r♥❡
❚r❛♥❢❡rt ❧✐♠✐t❛♥t ▼❛t✐èr❡✱ ❝❤❛❧❡✉r
Pr♦✜❧s ✐♥t❡r♥❡s ❯♥✐❢♦r♠❡s✱ r❛✐❞❡s✱
❙tr✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡✱ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡

❚❛❜✳ ✷✳✺ ✕ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s

▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ t0

✕ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ r̄p

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t0 ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄p q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✻✸❪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✼✮ ❡t ✭✷✳✶✽✮✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ✉♥ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

1

rκ−1

∂

∂r

(

rκ−1DeAp
∂CA

∂r

)

= rI(CA)a′(ρB) +
∂βpCA

∂t
✭✷✳✶✼✮

1

MB

∂ρB

∂t
= −νrI(CA)a′(ρB) ✭✷✳✶✽✮

r ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ 0 ≤ r ≤ R0✳
R0 ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✳
DeAp ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳
rI ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−2 ❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✢✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡✳
βP ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡✳
❛✬✭ρB✮ ❡st ❧✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✢✉✐❞❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠2 ❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳♠−3 ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
ρB ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡r ❡♥ ❦❣✳♠−3✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ κ ❡st ❞♦♥♥é t❡❧ q✉❡ ✿
✕ κ = 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡
✕ κ = 2 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
✕ κ = 3 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♣❤ér✐q✉❡
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ϕ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡♥ ❝❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❛✉

❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t
❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s✱ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

ϕ2 =
rI(CAs)a

′(ρB0)L
2

DeApCAs
✭✷✳✶✾✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

L = R0/κ ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
CAs ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❆ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♣❡✉t êtr❡ q✉❛❧✐✜é✳
✕ ϕ << 1 ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
✕ ϕ >> 1 ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐t à ❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t✱ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛

❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✭✷✳✶✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r
✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ✿ ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❛❞❤ér❡♥ts✱ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ♥♦♥
❝❛t❛❧②t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡
❞✬♦①②❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭❊❝❤❡❧❧❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡✴❣r❛✐♥✱ ✭❋✐❣✳✷✳✶✮✮✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s s✉❜❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté ❡t ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐tés s✉r ❝❡t ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ❞ét❛✐❧❧és✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✷✳✸✮✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡
❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦❡✉r
rétré❝✐ss❛♥t s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ é❝❤❡❧❧❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐❢♦r♠é✲
♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✷✳✼✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s✐♠♣❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t à ❝❡♥❞r❡s ❛❞❤é✲
r❡♥t❡s

▲❡s ♣♦st✉❧❛ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r ❙❝❤✇❡✐❝❤ ❬✻✸❪ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ré❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈♦✐s✐♥❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❞❡ ❞é♣❛rt ✿ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s
✕ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐❢ ❢r❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐❢s ✢✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✷✮ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡ r̄p ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ κ ❞é✜♥✐ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✱ ❡t s♦♥t à ❝❡ t✐tr❡ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ♣❧❛q✉❡✱ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t
s♣❤èr❡✳

✷✳✼✳✸✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

r̄p = κ
rI(CAex)

R0
(1 − XB)1−1/κ ✭✷✳✷✵✮

rI ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
XB ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

✷✳✼✳✸✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

r̄p = κ
k0

DACAex

xfAR0
✭✷✳✷✶✮

k0
DA ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠✳s−1✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é

❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉♥✐✐ ❡t ▲❡✈❡♥s♣✐❡❧ ❬✹✵❪✳

Sh =
k0

DAdpa

Dm
= 2 + 1, 8Re1/2Sc1/3

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❙❤ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞✱ Dm ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳ dpa ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠✱ ❡t xfA ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✜❧♠✱ s❛♥s
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ s✐ ∆ν = 0✱ ❛❧♦rs xfA = 1✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✷✳✼✳✸✳✸ ❘é❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ✐♥t❡r♥❡

❈❛s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✿

r̄p =
DeApCAex

R2
0XB

✭✷✳✷✷✮

❈❛s ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ✿

r̄p =
4DeApCAex

R2
0ln(1 − XB)

✭✷✳✷✸✮

❈❛s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ✿

r̄p =
3DeApCAex

R2
0

(1 − XB)1/3

1 − (1 − XB)1/3
✭✷✳✷✹✮

✷✳✼✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s

❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞✐t ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✧✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙③❡❦❡❧② ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✻✽❪✱ ❬✻✾❪✱ ❬✻✼❪✱ ❬✻✻❪✮✳ ▲❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t
❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡✱ ❡t s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳

✕ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✸✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s✱

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t à
❞é✜♥✐r ✉♥ t❡♠♣s t∗✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r ✱ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ t❡♠♣s t+✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ♣✉r✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✷✳✼✳✷✮✱ q✉❡
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✷✳✼✳✹✳✶ ❘é❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ str✐❝t

❊♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ à s♦♥ é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t
s♦✉♠✐s à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ à ❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✭✷✳✺✮ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❙③❡❦❡❧② s♦♥t ✿
✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ str✐❝t✳
✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡ q✉❡ CAS = CAex ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳

✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡
❝❤✐♠✐q✉❡

❙③❡❦❡❧② ❛ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s t∗ ❡t σ̂2
g ✭❛♣♣❛r❡♥té à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ ❚❤✐❡❧❡✮ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

t∗ =
bk(CAex − CCS/KE)

ρs

Ag

κVg
t ✭✷✳✷✺✮

σ̂2
g =

k

2DeAg

Vg

Ag

(

1 +
1

KE

)

✭✷✳✷✻✮

❜ ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s♦❧✐❞❡ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ✷✳✶✺✳
❦ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♠✳s−1✳
❈Aex ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t✐❢ ❆ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❈CS ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❑E ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

❆g ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♠2✳
❱g ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♠3✳
ρs ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❉eAg ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠−2✳s−1✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ σ̂2
g << 1✱ ❡t ❡♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐sté❡s

♣❧✉s ❤❛✉t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿
CCS = 0

KE −→ +∞
▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻ ✿

t∗ =
bkCAex

ρs

Ag

κVg
t ✭✷✳✷✼✮

σ̂2
g =

k

2DeAg

Vg

Ag
<< 1 ✭✷✳✷✽✮

❈❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✾

t∗ = gκ(XB) + σ̂2
gpκ(XB) ✭✷✳✷✾✮

❣κ(XB) ❡t ♣κ(XB) s♦♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ σ̂2

g ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❉✬♦ù✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✾✮✱

bkCAex

ρs

Ag

κVg
t = gκ(XB) ✭✷✳✸✵✮

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡✱ gκ(XB) = 1 − (1 − XB)1/3✱ ❞✬♦ù ✿

bkCAS

ρs

Ag

κVg
t = 1 − (1 − XB)1/3 ✭✷✳✸✶✮

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥
q✉❛♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣♦r❡✉s❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦r❡✉s❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❙❝❤✇❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ r̄p✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

r̄p = (1 − βp)r̄g ✭✷✳✸✷✮

r̄g r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−3✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❤èr❡✴s♣❤èr❡✱ r̄g s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

r̄g =
3k′CAex

R0g

(1 − XB)2/3

1 + ϕ2
g(1 − XB)1/3

[

1 − (1 − XB)1/3
] ✭✷✳✸✸✮

❆✈❡❝ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ϕ2
g ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣r❛✐♥ ✿

ϕ2
g =

k′R0g

DeAg
✭✷✳✸✹✮

❦✬ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ♠✳s−1 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
❘0g ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

✷✳✼✳✹✳✷ ❘é❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧

❊♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠és ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡t r❛✲
♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐♠✐t❛♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✻✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧

❉✬❛♣rès ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❙③❡❦❡❧②✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s
s♦♥t ❢❛✐t❡s ✿

✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ♣✉r
✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡
✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♥é❣❧✐❣é
✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ σ̂2

g >> 1✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉✲

✹✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

❡♥ ❧✐t ❢✐①❡

s✐♦♥♥❡❧ t+ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✺✳

t+ =

[

2bκDeAg(CAex − CCex/KE)

(1 − ε)ρs

] (

Ap

κVp

)2 [

KE

(1 + KE)

]

t ✭✷✳✸✺✮

❊t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✾ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ✿

t+ = pκ(XB) ✭✷✳✸✻✮

❈Aex ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t✐❢ ❆ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❈CS ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❈ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❑E ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳
❆p ❡st ❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠2✳
❱g ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♠3✳
ρs ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❉eAp ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❆ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠−2✳s−1✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝ ✿ KE −→ +∞✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✺✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

t+ =

[

2bκDeAgCAex

(1 − ε) · ρs

] (

Ap

κVp

)2

✭✷✳✸✼✮

P♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ pκ(XB) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st

pκ(XB) = 1 − 3(1 − XB)2/3 + 2(1 − XB)

❉✬♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✶✮✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧ ✿

[2bκDeAg(CA0 − CC0/KE)(1 − ε)ρs]

(

Ap

κVp

)2 [

KE

(1 + KE)

]

t = 1 − 3(1 − XB)2/3 + 2(1 − XB) ✭✷✳✸✽✮

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ét❛✐❡♥t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ❡t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ét❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
t♦✉❥♦✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❉❡✉① t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❧✬❛✉tr❡s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s
♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ♠❡♥és s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
t❤é♦r✐q✉❡ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

✹✺



◆♦t❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tèr❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❧❛t✐♥s
❛✬ ❆✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠2✳♠−3 ❞❡ ♣❤❛s❡

❝♦♥s✐❞éré❡
❆g ❙✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠2

❜ ❈♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✺✮ ✲
❈i ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧✳♠−3

❈i0 ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ♠♦❧✳♠−3

❈is ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❧✳♠−3

❞pa ❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
❉eig ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠−2✳s−1

❉eip ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠−2✳s−1

❉m ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠2✳s−1

❍i ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❏✳♠♦❧−1

❍transf ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❏✳♠♦❧−1

❦✬✱❦ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠✳s−1

❦0
DA ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ♠✳s−1

▲ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
❑E✭❚✮ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✲
▼i ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣✳♠♦❧−1

♥i ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧
r ❈♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
❘ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❘❂✽✱✸✶✹ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1

❘0g ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠
❘0p ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
r̄g ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−3

r̄p ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❧✳s−1✳♠−3

rI ❱✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❘❡ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✲
❙❝ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ✲
❙❤ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✲
❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❑
t ❚❡♠♣s s
t0 ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡
s

❱g ❱♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ♠3

❱p ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠3

❳i ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ✲
①fA ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✜❧♠ ✲
❈❛r❛❝tèr❡s ❣r❡❝s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
β P♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ✲
∆HR ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❏✳♠♦❧−1

∆G0
R ❊♥t❤❛❧♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❏✳♠♦❧−1

ϕ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ✲
κ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✲
ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✲
ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠♦❧✳♠−3

❚❛❜✳ ✷✳✻ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

✹✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈ ❝♦♥s✐st❡ à ♦①②❞❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛✛❡❝t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❈❖2✱ ❍2❖✱ ❈❍4✱ ❖2✱ ◆2✱ ◆❖2✱ ◆❖✳

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❤é❧✐✉♠✴✐♠♣✉r❡tés ❡st ❛❧♦rs à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡
③é♦❧✐t❤❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ✉♥ ❛❞s♦r❜❡✉r ❛✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡
❞✬é♣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✸✳✶✮ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s à ❛❞s♦r❜❡r s✉r ❧✬✉♥❡ ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s✳

❈❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢ ❚❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❈❍4 ❍2❖
❖2 ❈❖2

◆2 ◆❖2

■♠♣✉r❡tés rés✐❞✉❡❧❧❡s ◆❖

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❖❜❥❡❝t✐❢s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞s♦r❜❛♥ts ✉t✐❧✐sés✳
P✉✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡①♣♦sés ❡♥s✉✐t❡✳

✸✳✷ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♠❛tér✐❛✉① ❛❞s♦r❜❛♥ts

✸✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ ❉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ q✉✐ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❦❏✳♠♦❧−1 ❬✸✶❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❛r❢♦✐s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿

✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✴❞✐♣ô❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣s ♣✉rs ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t ❑❡❡s♦♠✳

✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✴❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦✉ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s s❡ ❞é❢♦r♠❡✱ ❡t r❡♥❞ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❉❡❜②❡✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛t✲
tr❛❝t✐✈❡✳

✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t✴❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♥✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✮✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❆ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱
✐❧ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✐st✐♥❝t ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱
❞✬♦ù ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡
❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡✛❡t ▲♦♥❞♦♥✳

❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ré♣✉❧s✐✈❡✱ q✉✐ s✬❡①❡r❝❡ à très ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡ ❯LJ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ré♣✉❧s✐✈❡s✱
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱
s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✳✸✳✶✮ ❡♥ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛r❣♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡✳

ULJ(r) = 4ε

[

(

σ

dm

)12

−
(

σ

dm

)6
]

✭✸✳✶✮

ε ❡st ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✱ dm ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✳✶✮✮ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✳ σ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ r0 ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ε✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛r❣♦♥

❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛❞♠❡t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ♣❧❛❝❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❣❛r❞❡ s♦♥ ✐♥té❣r✐té✱
❡t q✉✐ ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ ❦❏✳♠♦❧−1✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t
❧❡s ❛t♦♠❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧s ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥❣❛❣❡❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❦❏✳♠♦❧−1✮✱ ♥♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞s♦r❜❛t s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳

✸✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞s♦r❜❛♥ts

▲❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts s♦♥t ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très ♣♦r❡✉s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ❣❛③❡✉s❡s✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé s♦❧✐❞❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❉✉❜✐♥✐♥ ❬✷✹❪✱ ❡t ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧✬■❯P❆❈ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❯♥✐♦♥ ♦❢ P✉r❡ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❤❡♠✐str②✮ ❬✺✶❪✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ▼✐❝r♦♣♦r❡s ✿ dpore ≤ 20 ➴
✕ ▼és♦♣♦r❡s ✿ 20 ≤ dpore ≤ 500 ➴
✕ ▼❛❝r♦♣♦r❡s ✿ dpore ≥ 500 ➴
▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❞s♦r❜❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ③é♦❧✐t❤❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❜♦♥s ❛❝t✐❢s✱ s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✉str✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳

✸✳✷✳✸ ▲❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❆♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐sés✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ③é♦❧✐t❤❡s✱
❧❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r sé❧❡❝t✐✈✐té é❧❡✈é❡✳
▲❡ t❡r♠❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ▼❝ ❇❛✐♥ ❬✹✼❪✱ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ très ✜♥❡♠❡♥t ♣♦r❡✉① q✉✐ ❞é♠♦♥tr❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ t❛♠✐s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡s ❝r✐st❛❧❧✐sés ❡st ▼x/n❬✭❆❧❖2✮✭❙✐❖2✮❪x/y✱③✭❍2❖✮
✭❇r❡❝❦✱ ❬✶✻❪✮✱ ♦ù ✿

✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ①✴② ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺✳
✕ ①✰② r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❬✭❙✐❖4✮4−❪ ❡t ❬✭❆❧❖4✮5−❪ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r♣❡♥t❡
③é♦❧✐t❤✐q✉❡✳

✕ ♥ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ▼✳
P♦✉r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ③é♦❧✐t❤❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ♣♦r❡s s♦♥t t♦✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ③é♦❧✐t❤❡s✱ ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♦✉ s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ③é♦❧✐t❤❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢❛❜r✐q✉és✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞♦♥♥é ✭✜①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣ré❝✐s❡✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✵ ❆♥❣strö♠s✱ ❡t ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té✳

P❛r♠✐ ❧❡s ③é♦❧✐t❤❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❧❡ t②♣❡ ❆ ✭❋✐❣✳✸✳✷✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r❛♣♣♦rt ①✴② ✈❛✉t ✶ ❀ ❧❡ t②♣❡ ❳ ✭❋✐❣✳✸✳✸✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ①✴② ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✱✺✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ①✴②✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✸✳✷✮ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ❳✱ ❡t ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ♣♦r❡s rpore r❡q✉✐s ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✳

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈❤❛r♣❡♥t❡ ③é♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❆

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❈❤❛r♣❡♥t❡ ③é♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❳

Pr♦♣r✐été ❩é♦❧✐t❤❡s t②♣❡ ❆ ❩é♦❧✐t❤❡s t②♣❡ ❳
rpore✭❆♥❣strö♠✮ ✸❁rpore❁✺ ✶✵
❊①✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙é❝❤❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✱ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✱
■♥❞✉str✐❡❧❧❡ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③é♦❧✐t❤❡s ❆ ❡t ❳

✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✷✳✹ ▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢

▲❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ q✉✐ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ❙❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦r❡s ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❋✐❣✳✸✳✹✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✸✵✵✵ ♠2✳❣−1 ❬✶✵❪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♣❡✉ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❞❡
sé❧❡❝t✐✈✐té très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡✤✉❡♥ts ✢✉✐❞❡s✱
❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛✉① ❣❛③✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

✸✳✷✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❛❞s♦r❜é❡
qi ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ Pi ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚
❝♦♥st❛♥t❡✳

qi = f(Pi)T ✭✸✳✷✮

✕ ■s♦❜❛r❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❊❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✜①é❡✳

qi = f(T )Pi
✭✸✳✸✮

✕ ■s♦stèr❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❞♦♥♥é❡✳

Pi = f(T )qi
✭✸✳✹✮

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞✬ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r✲
❜❛ts✴❛❞s♦r❜❛♥ts ✭q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳✳✳✮✳
❇r✉♥❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✱ ❬✶✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❋✐❣✳✸✳✺✮✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t
❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s✳

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

Pi/P0

qi

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s

✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ■
❈❡ t②♣❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts ♠✐❝r♦♣♦r❡✉①
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣♦r❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦r❡s ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱
♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞✐t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦r❡✉①✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛❧✐❡r ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✳ P❧✉s ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣♦r❡s s❛t✉rés
s♦♥t étr♦✐ts✳

✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ■■
▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦✉✈❡rt❡s✱ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥és s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣♦r❡✉① ♦✉ ♠❛❝r♦♣♦r❡✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦r❡s très ❞✐s♣❛r❛t❡✳

✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ■■■
▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■■■ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛♥t✴❛❞s♦r❜❛t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❯♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛s ❡st ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳

✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ■❱
❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣❛❧✐❡r tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
♠és♦♣♦r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérès❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

✕ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❱
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❡ ■■■ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ■■✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❱ s♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s

✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■❱✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s tr❛❞✉✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❡✉
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡s✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r
❧❡s ❝❤❛r❜♦♥s ❛❝t✐❢s✳

✕ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❱■
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❛❜♦r❞é ♣❛r ❉✉✈❛❧ ❡t ❚❤♦♠② ❬✷✺❪✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✐s♦t❤❡r♠❡ ✧à
♠❛r❝❤❡s✧ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ♣❧✉s r❛r❡✱ ❡st r❡♥❝♦♥tré❡ s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ♣♦r❡✉① ❡t ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❦r②♣t♦♥ ♦✉ ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❛❞s♦r❜é✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✸✳✸ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts rés✉♠❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❛②❛♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r♦♥t r❛♣♣❡❧és✱ ♣✉✐s ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①t❡♥s✐✈❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❯✱ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❍✱
é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ●✱ ❡t ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❆G✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ s❡r❛ ❢❛✐t❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t s❡r❛
❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡✳

P✉✐s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡①♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ●✐❜❜s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t Π✱
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❆✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱ ♣r❡ss✐♦♥ P✳ ❈✬❡st s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞✉ t②♣❡ A = f(T, Π)✱ q✉✬♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s
❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✸✳✹✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①t❡♥s✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ s❡r♦♥t ♠✐s❡s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ∆Hads ❡t ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❑✳

✸✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❛②❛♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ❞✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❬✷✾❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❡rt❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
s♣é❝✐✜q✉❡✱ q✉✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉♠✐s❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝réé ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ●✐❜❜s✱ très ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s❡r❛ tr❛✐té❡ ✐❝✐✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳

dU = TdS − PdV +
∑

i

µi.dni ✭✸✳✺✮

▲❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ nsol ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❡t ❞❡ nads ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❞s♦r❜❛t✱ ♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✿

dUads = TdSads − PdVads − Φ.dnsol + µads.dnads ✭✸✳✻✮

❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮ s♦✉s tr♦✐s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ✭❍✮✱ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ✭●✮ ♦✉ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s✭❆G✮✳

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✸✳✷ ▲♦✐s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

✸✳✸✳✷✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µg ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✳

µg = µ0
g + RTln

f

f0
✭✸✳✼✮

µ0
g ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❢ ❡st ❧❛ ❢✉❣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❣❛③❡✉s❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡✱
❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❧❛ ❢✉❣❛❝✐té
❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✳

µg = µ0
g + RTln

P

P 0
✭✸✳✽✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✿

µads = µ∗

ads + RTln
aads

a0
ads

✭✸✳✾✮

aads ❡t a0
ads ❞és✐❣♥❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ µ∗

ads ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

◗✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ●✐❜❜s ♦✉ à t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ s✬❡①♣r✐♠❡
♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱ s♦✐t ✿

µads = µg = µ0
g + RTln

P

P 0
✭✸✳✶✵✮

✸✳✸✳✷✳✷ ❈❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ∆Hads

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s✲❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ♦♥
❛❝❝è❞❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ ✿

(

∂ln(P )

∂T

)

q

=
∆Hads

RT 2
✭✸✳✶✶✮

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆Hads ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐s♦stér✐q✉❡ ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥❡ ♠♦❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛t ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ à ❚ ❡t P ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❏✳♠♦❧−1✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✸✳✼✮ ❡t ✭✸✳✾✮ ❡t ❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

µ∗

ads − µ0
g = RTln

(

P.a0
ads

P 0.aads

)

✭✸✳✶✷✮

❈❡tt❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ✿

K =
P · a0

ads

P 0 · aads
✭✸✳✶✸✮

✸✳✸✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❝❤♦❝s
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣❛③❡✉s❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ W❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

−ΠdA = dW ✭✸✳✶✹✮

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❆ ❡st ❧✬❛✐r❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦r❝❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✿

−PdV = dW ✭✸✳✶✺✮

Π ❡st ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧✬❛❞s♦r❜❛t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r
♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ σ✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σ =
∂W

∂S
✭✸✳✶✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ s❛♥s ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧✬❛✐r❡ ❆ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r
❧✬❛❞s♦r❜❛t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❞✬♦ù ❧✬é❣❛❧✐té q✉✐ s✉✐t ✿

Φ.dnsol = Π.dA ✭✸✳✶✼✮

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✈✐❛ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡
●✐❜❜s ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ Π✱ ❆✱ ❚✱ Pi✱ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❛❞s♦r❜é❡ ♥ads✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✸✳✸✳✹ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❬✷✾❪

❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ✭❊q✳✸✳✻✮✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞✬é❣❛❧✐tés ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ●✐❜❜s ✿

A

(

∂Π

∂P

)

T

=
RT

P
nads ✭✸✳✶✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t Π✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ A = f(Π, T )✱ ♣♦✉r ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡
❍❡♥r②✱ ❱♦❧♠❡r✱ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❱✐r✐❡❧ ❬✹✷❪✳

✸✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦✲

❝♦♥st✐t✉❛♥t

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❣❛③❡✉① s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❞s♦r❜❛♥t❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✳✻✮✱ ♥♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ str✉❝t✉ré❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❚♦✉s ♥❡
s❡r♦♥t ♣❛s ❡①♣♦sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✹✶❪ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✉
♠ê♠❡ ♥♦♠✱ ② ❡st ❡①♣❧✐❝✐té✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦✉❧✐❣♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✳✻✮ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡✳

❍♦r♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ P♦❧❛♥②✐ ❬✺✺❪✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉ ✈✐❛ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥♥é ❛❞✲
s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ❡t ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P♦❧❛♥②✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❡①♣♦sés ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝❛r ♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ q✉✐ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✹✳✶ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡t ❞ér✐✈é❡s

✸✳✹✳✶✳✶ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r s✐♠♣❧✐✜é❡

❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬✹✶❪ ✿
✕ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳
✕ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é ❡st ✜①é s✉r ✉♥ s❡✉❧ s✐t❡ ❛❝t✐❢ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé✳
✕ ❈❤❛q✉❡ s✐t❡ ♥❡ ♣❡✉t ✜①❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜❛❜❧❡✳
✕ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱
❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❞♦♥♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ❛❞s♦r❜❛❜❧❡✳

θ =
bP

1 + bP
✭✸✳✶✾✮

❆✈❡❝

b =
α

β
√

2πMkBT
exp

[

−∆Hs

RT

]

α ❡t β s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥✱ ∆Hs ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
❡t ▼ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r θ = bP ✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍❡♥r②✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ✭✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■✮✳

✸✳✹✳✶✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❋r❡✉♥❞❧✐❝❤

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛t ♣❡✉t ♦❝❝✉♣❡r
♥ s✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳

θ =
(BLFRP )1/n

1 + (BLFRP )1/n
✭✸✳✷✵✮

BLFR ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳✹✳✶✳✸ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❋r❡✉♥❞❧✐❝❤ ❬✷✼❪

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
♥❡ ❞é♣❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

q = AFR · PBF R

AFR ❡t BFR s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
▲❛♥❣♠✉✐r ét❡♥❞✉❡ à ✉♥ ❛❞s♦r❜❛♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ✭❱♦✐r ✯ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮

✸✳✹✳✶✳✹ ■s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❚♦t❤ ❬✼✶❪

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ à ❧❛
❢♦✐s ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛t✳

θ =

[

(P )N

(Bt + PT )N/t

]

✭✸✳✷✶✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◆
❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛t✳

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✹✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ ❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡tt✱ ❡t ❚❡❧❧❡r ✿ t❤é♦r✐❡ ❇❊❚ ❬✶✽❪

q =
qmbb

P
Ps

(

1 − P
Ps

) (

1 + P
Ps

· (bb − 1)
) ✭✸✳✷✷✮

Ps ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❛❞s♦r❜é ❡♥ P❛✳
qm ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❛❞s♦r❜❛❜❧❡ ❡♥ ♠♦❧✳❦❣−1 ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✳
bb ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞❡✈é❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s
✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ■■ ❡t ■■■✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡st✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✶✳ ▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳

✕ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳

✸✳✺ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

❝♦♥st✐t✉❛♥t

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❛❞s♦r❜és ❡t ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱
♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❬✹✽❪✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s s❡r❛ tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♥♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✸✳✼✮✱ ♥♦♥ ❡①❤❛✉s✲
t✐✈❡✱ ré❝❛♣✐t✉❧❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐❞é❛✉①✱ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✶❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡s

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

MODELISATION DE LA CO-ADSORPTION EN 

THERMODYNAMIQUE PHENOMENOLOGIQUE

PHASE ADSORBEE IDEALE PHASE ADSORBEE NON IDEALE

IAST [18]

Hypothèses

•Théorie de Gibbs

•Adsorbant 

thermodynamique 

inerte

•Même surface 

disponible pour tous 

les composés 

adsorbables

•Phase gazeuse = 

gaze parfait

•Adsorbant homogène 

énergétiquement

HIAST[19]

Hypothèses

•Théorie de Gibbs

•Adsorbant 

thermodynamique 

inerte

•Même surface 

disponible pour tous 

les composés 

adsorbables

•Phase gazeuse = 

gaze parfait

•Les isothermes 

d’adsorption des corps 

purs sont de type 

Langmuir

•Vis-à-vis des corps 

purs, adsorbant 

homogène 

énergétiquement

Autres modèles non 

idéaux

�SPDM [20]

�VST [21]

�DSL [22]

RAST

Hypothèses

•Extension du modèle 

IAST au cas non idéal

•Nécessité de 

connaître l’expression 

des coefficients 

d’acitivité

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✺✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ s✬é❝r✐t ✿

µg,i(T, P ) = µ0
g(T ) + RTln(

P

P 0
) ✭✸✳✷✸✮

P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛❞s♦r❜é ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✷✹✮ ✿

µads,i(T, Π) = µ∗

ads(T, Π) + RTln(γixi) ✭✸✳✷✹✮

γi ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❛❧♦rs γi = 1✳ ①i ❡st ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱

γi = γi(T, Π, xi) ✭✸✳✷✺✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ µ∗

ads(T, Π) ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♣✉r ♣❛r
❧❡ ♠ê♠❡ ❛❞s♦r❜❛♥t✱ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t Π✳

✸✳✺✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ■❆❙❚ ✭■❞❡❛❧ ❆❞s♦r❜❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✮

❉é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼②❡rs ❡t Pr❛✉s♥✐t③ ❬✹✾❪✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ■❆❙❚ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈♦✐s✐♥❡s✱ ♣♦✉r q✉❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ✐❞é❛❧❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♥♦♥✲✐❞é❛❧✐té✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ ▲✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s
❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞s♦r❜é❡ ✐❞é❛❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P · yi = P 0
i (Π) · xi ✭✸✳✷✻✮

P 0
i (Π) ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✜❝t✐✈❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❣❛③❡✉① ✐

❝♦♥s✐❞éré ✐s♦❧é♠❡♥t✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t Π ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ s♦✐t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✺✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ■❆❙❚

✸✳✺✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

▼♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♣✉rs✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t Π✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✐❜❜s ✭❊q✳✸✳✶✽✮✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
réé❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✼✮ ✿

Πi(P
0
i ) =

RT

A

∫ Pi=P 0

i

Pi=0

q0
i (Pi)

Pi
dP ✭✸✳✷✼✮

q0
i (P ) ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à P ✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q0

i (P )
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✿ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦r♣s ♣✉r ✐✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ qi(P

0
i )/P 0

i ✳❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Π(P 0
i ) ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ P 0

i ✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❣❛③ ✭✶ ❡t ✷✮✱ ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❡①♣♦sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬✹✽❪

✸✳✺✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
tr❛❝❡r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à Π ❞♦♥♥é✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❇ ❡t ❈ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥ P 0

1

❡t P 0
2 ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✶ ❡t ✷✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❉✱ ♠♦❜✐❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛ ♣♦✉r ❛❜s❝✐ss❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❧❡✈✐❡rs ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts s✉✐✈❛♥ts ✿

y1 =
ED

EF
x1 =

DC

BC
✭✸✳✷✽✮

✸✳✺✳✹ ❚❤é♦r✐❡ ❍■❆❙❚ ✭❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ■❞❡❛❧ ❆❞s♦r❜❡❞ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ♣✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✼✸❪✳ ❈❤❛q✉❡ s✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✐❞é❛❧✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐t❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡
s❡r❛ ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐❝✐✳

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡
❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳

P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❛③❡✉s❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✭qi = f(Pi)T ✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣✉rs✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦sés ✭♠♦②❡♥♥❛♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✐❞é❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ♥♦♥ ✐❞é❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞s♦r❜é❡✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ❡①♣♦sé❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡r❛ à r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠✲
♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ré❛❧✐sé❡s s♦♥t
❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❊❚ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳

✻✶



◆♦t❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tèr❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❧❛t✐♥s
❆G ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❏✳♠♦❧−1

❆ ❆✐r❡ ❞✬✉♥ ❛❞s♦r❜❛♥t ❞♦♥♥é ♠2

❛i ❆❝t✈✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐
❜ P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r P❛−1

❇LFR P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❋r❡✉♥❞❧✐❝❤
❇LFR P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❋r❡✉♥❞❧✐❝❤
dm ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠
● ❊♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❏✳♠♦❧−1

❍ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❏✳♠♦❧−1

❦B ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❦B❂✶✱✸✽✳✶✵−23 ♠2✳❦❣✳s−2✳❑−1

♠i ♠❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣
ni ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧
♥ P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❋r❡✉♥❞❧✐❝❤
◆ P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ❚♦t❤
❯LJ ❊♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞ ❏♦♥❡s ❏
qi ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❛❞s♦r❜é ♠♦❧
Pi Pr❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ P❛
P0 Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞♦♥♥é P❛
P Pr❡ss✐♦♥ P❛
◗ ❈❤❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐ ♦✉ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❏
r0 ❉✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ε ♠
❘ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❘❂✽✱✸✶✹ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1

❙ ❊♥tr♦♣✐❡ ❏✳❑−1

❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❑
❯ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❏✳♠♦❧−1

❲ ❚r❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐ ♦✉ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❏
❈❛r❛❝tèr❡s ❣r❡❝s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
θ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞s♦r❜❛♥t ✲
α P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r
β P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r
∆Hads ❈❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❏✳♠♦❧−1

ε ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❏
σ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠
µi P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ✲
Π Pr❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ◆✳♠

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
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▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❈■●◆❊✱ q✉✐ ❡st ❧✬♦✉t✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡r❛ ♣ré✲
s❡♥té ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é r❡t❡♥✉ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✷✳
P✉✐s✱ ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ♠❡♥é❡s s✉r ❈■●◆❊✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❡❞✐❛s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

✷❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶

✻✻
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❈■●◆❊

❊♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r
❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡
♣r♦❝é❞é ❣❧♦❜❛❧ ✿ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ❧❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐t ✜①❡✳
❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞é❜✐ts ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés✮ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❇✮✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱
♦✉ ❧❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts r❡q✉✐s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ s❝❤é♠❛t✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭✹✳✶✮ ✿

✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✳
✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳
✕ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ✭❧✬❤é❧✐✉♠✮ ❡t ❞❡s
✐♠♣✉r❡tés✱ ❡st ♣ré♣❛ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣❛③ ♣✉rs✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ré❝❤❛✉✛❡✉r✱ ♣♦✉✈❛♥t

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❈■●◆❊

❧❡ ♣♦rt❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✵✵✝❈✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦rté ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛✉✛é❡s ❡t ❝❛❧♦r✐❢✉❣é❡s✱ ✈❡rs ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ♦ù ✐❧ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé s♦✐t ♣❛r
♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶✳✶ P❛rt✐❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

✹✳✶✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ t✉❜❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥str✉♠❡♥té ♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ▲❡ ❣❛③
❡♥tr❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❧✐t✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ré❛❝t✐❢
♦✉ ❞❡s ❛❞s♦r❜❛♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r✐ttés✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❧✐t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡
♣❧❛❝❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧♦r✐❢✉❣é✳ ❙❛ ❤❛✉t❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ✷✹✵ ♠♠✱ ❡t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞❡ ✷✶ ♠♠✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

✹✳✶✳✶✳✷ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣❧❛❝é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐✱ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✉t✐❧✐sé❡ ✭❛♠❜✐❛♥t❡✲✹✵✵✝❈✮✱ ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡st ❞❡ ✸✝❈ ❛✉
♠❛①✐♠✉♠✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✝❈✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦❡✉r✴♣❛r♦✐ ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ✪❞❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❡s✉ré❡s✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❝♦❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛r♦✐ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✶✳

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣✐q✉❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞❡st✐♥é à ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❣❛③❡✉① ♣♦✉r ❡♥ ❛♥❛❧②s❡r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

✹✳✶✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠é❞✐❛s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬♦①②❞❛♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦♥t été t❡stés ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✢✉①
❣❛③❡✉① ré❛❝t✐❢ ✿

✕ ❖①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❡r❝❦✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉r❡té ❞❡ ✾✾✪✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✽ ❡t ✷ ♠♠ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

✶❈❡ ♣♦✐♥t ❡st tr❛✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇
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✕ ❖①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✱ ♥❡ ❞✐✛ér❛♥t ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺ ♠♠✳

✕ ▼é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■ ❡t ■■✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ✵✱✻✺①✻ ♠♠✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❡r❝❦✳
✕ ❈✉✐✈r❡ ♣✉r ✭✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✮✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉r❡té ❞❡ ✾✾✪ ✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❆❧❢❛
❆❡s❛r✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✽ ❡t ✷ ♠♠✳

✕ ❖①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ■❱ s✉r s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼❡r❝❦✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡t❡♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉✱ à ❧❛ ♣✉r❡té
✈♦✉❧✉❡✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜♥❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ré✲
❛❝t✐❢s ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦❧✐❞❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❛✉
❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♣♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❝❤❛q✉❡ t❡st ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❈✉❖✴❈✉2❖✱ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ str✉❝t✉r❡✳✳✳✮✳

▲❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❞s♦r❜❡r ❧❡s
✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳
P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❧✉♠✐♥♦✲s✐❧✐❝❛t❡s✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✹✳✶✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚②♣❡ ❈❛t✐♦♥ P♦r❡

●✺❈❖✷▼ ❩é♦❧✐t❤❡ ❳ ◆❛ ✶✵ ➴
◆❑✷✵ ❩é♦❧✐t❤❡ ❆ ❈❛ ✺ ➴

●✺❈❖✷▼▲❩ ❩é♦❧✐t❤❡ ❳ ◆❛ ✶✵ ➴

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés

✹✳✶✳✷ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✲❝♦♠♠❛♥❞❡✱ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❞é❜✐t♠ètr❡s
♠❛ss✐q✉❡s✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❞❡s ❣❛③ ♣✉rs✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧
♠é❧❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t ❤②❞r♦❣è♥❡✴♦①②❣è♥❡✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✸✮✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ❍2✱ ❈❖✱ ❈❖2✱ ❍2❖ ❡t ❈❍4 s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❥♦✉té❡s à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t
❞✬❤é❧✐✉♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❢♦r♠é✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✬❡ss❛✐✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ s✐ ❜❡s♦✐♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❆✈❛♥t ❞✬❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ré❣✉❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
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✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❡st ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝❤❛✉✛é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✿ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♠è♥❡♥t ❛✉ ré❛❝t❡✉r s♦♥t ❝❛❧♦r✐❢✉❣é❡s ❡t éq✉✐♣é❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ❊♥ ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❡st ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡✳
❙✉✐t❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ❣❧♦❜❛❧ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✱✻ ◆♠▲✳♠✐♥−1 ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭✹✳✹✮✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✢♦✇s❤❡❡t✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❋❧♦✇s❤❡❡t s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊

✹✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✉♥ ♣✐q✉❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❍2✱ ❈❖✱ ❈❖2✱ ❈❍2 ❡t ❖2 ✉♥ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✳

✹✳✶✳✸✳✶ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ❱❆❘■❆◆
❈P ✷✵✵✷✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ t②♣❡ ❝❛t❤❛r♦♠ètr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳

❉❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ♠ ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
✺ ➴✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛r❣♦♥ ❝♦♠♠❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r à ✶✶✵✝❈✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞❡ t②♣❡ ♣♦r❛✲P▲❖❚✱ ❛ ♣♦✉r ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❡t ❞❡ ❞✐✈✐♥②❧❜❡♥③è♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❣❛③ ✈❡❝t❡✉r à ✶✺✵✝❈✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s♦♥t
ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✹✳✷✮✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❈■●◆❊

■♠♣✉r❡té ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡

❍2 ✶✱✼ ♣♣♠❱
❈❖ ✻✸✱✸ ♣♣♠❱
❈❖2 ✻✻✱✶ ♣♣♠❱
❈❍4 ✶✱✼ ♣♣♠❱

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✹✳✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❝❤r♦✲
♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✳ P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱
✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♠♣✉r❡tés ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ▲♦rs ❞❡s t❡sts ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ré❛❧✐sés s♦✉s
♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❣❛③ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♣✉r❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡✳ ▲❡
♣✐❝ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st é❝rété s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❍②❣r♦♠étr✐❡

▲✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❡❛✉ ❡st ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ✉♥ ❤②❣r♦♠ètr❡ à ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ▼✐❝❤❡❧❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✲
r❡✉s❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ µ♠ ❡st ✐♥séré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ✭é❧❡❝tr♦❞❡s✮✱ ❧❡ t♦✉t s✉r
✉♥ s✉♣♣♦rt ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦r♣s ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① à
❛♥❛❧②s❡✱ ❡t ♠❡s✉r❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ r♦sé❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞❡ ✸✵ ♣♣♠❱
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡
rés✉❧t❛t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱
q✉✐ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❛îtr✐s❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✭✹✳✸✮✳ ❙❡
r❡♣♦rt❡r à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛✉①✳

✹✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊

✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊ s♦♥t ❞✐❝té❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞é✜♥✐❡s ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és
❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✈✐❛ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ à ✸✮✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷✵✵ à ✸✵✵✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣ré✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳

✹✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥térêts ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❡st s❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❧♦t❡ ❞❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❍P❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐ ré❛❧✐sés à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✜①é❡ à ✷✵✵ ♠❜❛r r❡❧❛t✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✶✵✵✵ ♣♣♠❱✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵ à ✶✺✵ P❛✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✽✵ ❜❛r✱ ❡t ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ à ✺✵ ♣♣♠❱ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵ P❛✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❈■●◆❊ ❡st ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
❝❡♥tré❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣✐❧♦t❡
❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳

✼✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❈■●◆❊

✹✳✷✳✸ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

▲❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤é❧✐✉♠ ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵ ◆♠3✳❤−1✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❧❡
❞é❜✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ✻✵✳✶✵−3 ◆♠3✳❤−1✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡
❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✵✱✶ s✳ ▲♦rs ❞❡ t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ s✬❡st ❛✈éré❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♦♥t été ❝♦♥s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

✹✳✷✳✹ P❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡

▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜②✲♣❛ss✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡rt à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té
❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐✳ ❯♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜②✲♣❛ss
❥✉sq✉✬à ❝❡❧❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s

❈■●◆❊

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❈■●◆❊ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❈■●◆❊ ♦♥t été s♦✉♠✐s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
s♦❧✐❞❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚✱ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ♣②❝♥♦♠étr✐❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♦♣t✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧✐❞❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

✺✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦✲

❧✐❞❡s

✺✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚ ❬✶✽❪

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❛❞s♦r❜❛❜❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛❞s♦r❜❛♥t ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛❞s♦r❜é❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✱ ❡t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
♣♦st✉❧é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ❝♦♥❞❡♥s❛♥t s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬é✈❛♣♦r❛♥t ❞❡s s✐t❡s ♦❝❝✉♣és✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❞r♦✐t❡ ❇❊❚ ✭❊q✳ ✺✳✶✮ ✿

1

W
(

P0

P − 1
) =

1

Wm · C +

(

C − 1

Wm · C

)

P

P0
✭✺✳✶✮

❲ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é❡ ♣❛r ❦❣ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ✭❦❣✳❦❣−1✮✳ ❲m ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é❡
❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❦❣✮✳ ❈ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❇❊❚✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛♥t✴❣❛③ ❛❞s♦r❜é✳ P♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✷✵✵✳ P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭P❛✮✳ P0 ❡st ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞✉ ❣❛③ ❛❞s♦r❜é ✭P❛✮✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❇❊❚✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡s
♠❡s✉r❡s ❡st ✉♥ ❆✉t♦s♦r❜ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ◗✉❛♥t❛❝❤r♦♠❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t à ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡
❇❊❚✱ ❲m ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❣❛③ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜é❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♠❛✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❇❊❚ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ✪ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

✺✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♣❛r ❣r❛♥✉❧♦✲
♠étr✐❡

▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✿

✕ P❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❛♠✐s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s
✕ ❆♥❛❧②s❡ ❧❛s❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t
✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡
❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❡ss❛✐s ❈■●◆❊✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❆♥❛❧②❙■❙✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❝❡r❝❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❉❈❊✮✱ ❧✬❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❈❊ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✵✪ ✭✈♦✐r
❆♥♥❡①❡ ❇✮ ✳

✺✳✶✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ♣❛r ♣②❝♥♦♠étr✐❡

▲❡ ♣②❝♥♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧✬✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ sq✉❡❧❡tt❡ s♦❧✐❞❡ ✭♠❛t✐èr❡ ❡t ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡✮✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♣②❝♥♦♠ètr❡ à
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❆❝❝✉P②❝ ✶✸✸✵✱ ❞❡ ♠❛rq✉❡ ▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s✳
▲❡ ✢✉✐❞❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧✬➴♥❣strö♠✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ❣❛③ ✐♥❡rt❡✱ ✐❧ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✶✮✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❱m ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❱✳ ❱add ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ♥♦té❡ Patm✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣②❝♥♦♠ètr❡ ❤é❧✐✉♠

▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡sé❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡sé❡
r❡♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ ♣②❝♥♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈c ❡st ❢❡r♠é❡✱
❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r P1✱ ♣ré♣r♦❣r❛♠♠é❡
à ✵✱✶✺ ▼P❛ r❡❧❛t✐❢s s✉r ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❧❡ ❣❛③
❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈c ❡st
♦✉✈❡rt❡✱ ❡t ❧✬❤é❧✐✉♠ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❱add✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦❧✉♠❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r P2✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❱ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❱cell ❡t ❱add

s♦♥t ♣ré❞ét❡r♠✐♥és ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳

V − Vcell =
Vadd

P1−Patm

P2−Patm
− 1

✭✺✳✷✮

❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✺ ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t st❛❜❧❡✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞❡ ✸✳✶✵−3 ❣✳❝♠−3 ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

✺✳✶✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦❧✐❞❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

✺✳✶✳✹✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧✐sés s✉r ❈■●◆❊
❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦✉❧és ❞❛♥s
✉♥❡ rés✐♥❡ é♣♦①② tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧✐❡ ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦✐t
✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✷✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✳

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

❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ✿
✕ ❉✬♦❜s❡r✈❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✕ ❉❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✕ ❉✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳

✺✳✶✳✹✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ très ✜♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❜❛❧❛✐❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✸✮
♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❆▼❇❘■❉●❊ ❙✸✻✵
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❝♦✉♣❧é à
✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❊❉❙ ❖❳❋❖❘❉✳

✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

▲❊●❊◆❉❊
✕ ✭✶✮ ❈❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✭✲❱✵✮
✕ ✭✷✮ ❆♥♦❞❡ à ❧❛ ♠❛ss❡
✕ ✭✸✮ ❈♦♥❞❡♥s❡✉r
✕ ✭✹✮ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥✲❜❛❧❛②❛❣❡
✕ ✭✺✮ ❖❜❥❡❝t✐❢
✕ ✭✻✮ Pré♣❛r❛t✐♦♥ s✉r ♣♦rt❡✲♦❜❥❡t ❣♦♥✐♦♠étr✐q✉❡
✕ ✭✼✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
✕ ✭✽✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r
✕ ✭✾✮ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❙✐✭▲✐✮
✕ ✭✶✵✮ ❉ét❡❝t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s♠✐s
✕ ✭✶✶✮ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛❜s♦r❜é
✕ ✭✶✷✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❙♦✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

é♠✐s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐s sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ tr❛♥s♠❡tt❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à
❧✬é❝r❛♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❡❧é ♣♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❋✐❣✳✺✳✹✮✳ ❈❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❡t ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♦✉ ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

450 nm

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ P♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦❜s❡r✈és ❛✉ ▼❊❇

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ êtr❡ ♣ré♣❛rés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦✉❧és ❞❛♥s ❞❡ ❧❛
rés✐♥❡ é♣♦①② tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡t ♣♦❧✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ▼❊❇✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠ét❛❧❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r✱ ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❋❛✉t❡ ❞❡ q✉♦✐✱ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❈❡s
❝❤❛r❣❡s ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❞é❢♦r♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

✺✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✿ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮ ♦✉ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ✭❚●✮ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛♣✲
♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❚●❆✴❙❚❉❆✽✺✶ ❞❡ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à
✢é❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ✭❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❣❛③❡✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡
❣❛③❡✉s❡✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ❡♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❍2 ❡t ❈❖ ♣❛r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❈✉❖✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬♦①②❞❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ❣❛③❡✉① ré❛❝t✐❢✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✿

✕ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳
✕ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
✕ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❛③❡✉①✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞❡ ✶ µ❣ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳

✺✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ✿ ❞✐❢✲

❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❡t à
♠❡s✉r❡r ❧✬♦♥❞❡ ❞✐✛r❛❝té❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ ❞✐✛r❛❝té❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✳ ▲❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♦♥❞❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦♥t é♠✐s❡s✱ s♦♥t ré❣✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
▲❛✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✷θ✮ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡✳

✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❛♣♣❡❧é ✧t✉❜❡ ❞❡ ❈♦♦❧✐❞❣❡✧✱ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥t❛❣❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳
▲❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❇r❛❣❣✲❇❡♥t❛♥♦✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ t②♣❡ ❉✺✵✵✵ ❞❡
❇❘❯❑❊❘ ❆❳❙✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡❧❧❡ r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st r❡♥❞✉
♣❧❛♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✧θ−θ✧✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡
r❛②♦♥s ❜♦✉❣❡♥t s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ t✉❜❡ ✈❛✉t ❞♦♥❝ θ✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✺✳✺✮

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡
❈■●◆❊✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞é q✉✬à ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✐❞❡s
❛♥❛❧②sés✳

✼✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é r❡t❡♥✉ s✉r ❍P❈✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❧✐ts ✜①❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠✐❝r♦❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❤♦r♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✳

❊♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s s♦❧✐❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♣②❝♥♦♠étr✐❡
❤é❧✐✉♠✱ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❛tt❡♥❞✉s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

✽✷
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ r❡t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦①②❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣rés❡♥t✳ ❈❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❡♥ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❜✐❧❛♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

CuO + H2 ⇔ Cu + H2O

CuO + CO ⇔ Cu + CO2

▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ét❛♥t ✐♥ ✜♥❡ ✈♦✉és à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠
❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉r❡tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ tr♦✐s ❝❛s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ✿

✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❛✈❡❝ ❈✉❖
✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❛✈❡❝ ❈✉❖
✕ ❘é❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❈❖ ❡t ❍2 ❛✈❡❝ ❈✉❖

▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❝❛s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ❡t
❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐s♦❧é♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❡t
❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P✉✐s✱ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s s❡r❛ ét✉❞✐é✱
❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✐❞❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳
❉❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡s
ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐ss✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ éq✉❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❡r❝é❡✳
❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡✈❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖ ♣❛r ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡
❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❈✉❖ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳

✽✹



✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s
❈❖ ❡t ❍2✱ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❈❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ■■✱ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

CuO + H2 = Cu + H2O ✭✻✳✶✮

CuO + CO = Cu + CO2 ✭✻✳✷✮

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❞♦♣té❡ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡✳ P✉✐s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❝❡s ❡ss❛✐s s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s
❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣♦sé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣♦st✉❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P✉✐s✱
❛♣rès ❛✈♦✐r ré❛❧✐sé ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❡ss❛✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡✳

❊♥✜♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❣❛③✲s♦❧✐❞❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❤étér♦❣è♥❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡
♣♦r♦s✐té s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳

✻✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠✲

♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❍2 ❡t ❈❖ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■

✻✳✶✳✶ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❧❡s ré❛❧✐s❛♥t t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❈■●◆❊✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✧ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲
❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ✉♥ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ✭❈❖ ❡t✴♦✉ ❍2✮ s✉r ✉♥ ❧✐t ✜①❡✱ ♠❛✐♥t❡♥✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① s♦rt❛♥t ❡st ❛♥❛❧②sé❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♣❛r ✐♠♣✉r❡té ét✉❞✐é❡ ❡t ♣❛r ❡ss❛✐✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s✱ q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢r♦♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿

✕ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱
✕ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✕ ◗✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❛②❛♥t ré❛❣✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✳

✻✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✻✳✶✳✷✳✶ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés à ❞é❜✐t ❝♦♥st❛♥t ✭✻✵ ◆▲✳❤−1✮✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢✳

✻✳✶✳✷✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✵✵✝❈✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❡♥tré❡
s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵✝❈
à ✹✵✵✝❈✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s t❡sté❡s s❡r♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥té❡s ❞❡
✺✵ ✝❈ ❡♥ ✺✵ ✝❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✻✳✶✳✷✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❙✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s♦♥t ré❛❧✐sés à ✷✵✵ ♠❜❛r r❡❧❛t✐❢s s✉r ❈■●◆❊✱ à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❍P❈✳ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

✻✳✶✳✸ ❊ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐
❈■●◆❊✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
✭✻✳✶✮ ❡t ✭✻✳✷✮✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ✭❡①✐st❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✬ét❛♣❡s ❡t ❞❡
♣r♦❞✉✐ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✮✱ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
♠✉❧t✐❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✳
▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❍2 ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐❢s s♦❧✐❞❡s ✿

✕ ❙✉r ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡st✐♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡ ré❛❝t✐❢ ❡st ❞✉ ❈✉❖ ♣✉r✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s
❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✽ ❡t ✷ ♠♠✳ ■❧ ❡st ♥♦té ✧t②♣❡ ✶✧ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✭✻✳✶✮✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ✭❊❳P✶ à ❊❳P✺✮ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱
❛✜♥ ❞✬❛❧❧✐❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❣❛③❡✉① ❡t ✉♥ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳

✕ ❙✉r ✉♥ ré❛❝t✐❢ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✷✱✺ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ✭❣r❛✐♥ t②♣❡
✷✮✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✻✳

✕ ❙✉r ✉♥ ré❛❝t✐❢ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❈✉❖✴❈✉2❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♦①②❞❡s ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❛♣rès
✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡
❣❛r❛♥t✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❈❖ ❡t ❍2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ré❛❝t✐❢
✉t✐❧✐sé ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖ ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡st✐♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❍P❈✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ●é♦♠étr✐❡ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❣❛③❡✉① ✭♣♣♠❱✮
❊❳P✶ ✶✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✷ ✷✵✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✸ ✷✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✹ ✷✺✵ à ✷✽✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✺ ✸✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✻ ✷✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✷ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✼ ✷✺✵✝❈ ❈✉❖✴❈✉2❖ ❝②❧✐♥❞r❡s ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✽ ✸✺✵✝❈ ❈✉❖✴❈✉2❖ ❝②❧✐♥❞r❡s ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✾ ✶✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖ ✹✵✵
❊❳P✶✵ ✷✵✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖ ✶✵✵✵
❊❳P✶✶ ✷✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖ ✶✵✵✵
❊❳P✶✷ ✶✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖✴❍2 ✶✵✵✵✴✶✵✵✵
❊❳P✶✸ ✷✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖✴❍2 ✶✵✵✵✴✶✵✵✵
❊❳P✶✹ ✸✵✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖✴❍2 ✶✵✵✵✴✶✵✵✵
❊❳P✶✺ ✸✺✵✝❈ ❈✉❖ ❣r❛✐♥s t②♣❡ ✶ ❈❖✴❍2 ✶✵✵✵✴✶✵✵✵

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✷✮

✕ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡s✳ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
✻✳✷ ❡t ✻✳✺✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s✱
s❡✉❧s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé r❡t❡♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈ ♦♥t été ét✉❞✐és✳ P♦✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈✉❖✴❈✉2❖✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡✱ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s s♦❧✐❞❡s ♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ✈♦❧✉♠❡✳

✻✳✷ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts

s♦❧✐❞❡s ré❞✉✐ts

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ✈✐❛ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞❡s ❞ét❡❝té❡s✳
❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♦♥t été s♦✉♠✐s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
s❝❤é♠❛s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❣❧♦❜❛✉① ♣r♦♣♦sés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❈✉❖ ❡st ❜✐❡♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ❈✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉✲
r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
❆✈❛♥t ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s ❛✉① r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❜r♦②és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦rt✐❡r ❧♦rsq✉❡
❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✻✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s♦✲
❧✐❞❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡
❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❝❡ ❜✐❛✐s q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ❈✉❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✶✮✱ ❡t ❧❡s r❛✐❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣❤❛s❡ ❈✉❖ té♥♦r✐t❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉①
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

✽✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

Spectre DRX de l’échantillon de réactif

Raies du spectre de référence de CuO

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① r❛✐❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❈✉❖

✻✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s

❚r♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ❣❛③❡✉① ré❛❝t✐❢ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❛♣rès ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✷✮✳

◆✝❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ❣❛③❡✉①
❉❘❳✲❊❳P✶ ✶✺✵✝❈ ❍2

❉❘❳✲❊❳P✻ ✷✺✵✝❈ ❍2

❉❘❳✲❊❳P✶✹ ✸✺✵✝❈ ❍2✴❈❖

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❉❘❳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞ès ✶✺✵✝❈✱ ❧✬✉♥✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡st ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❉❘❳✲❊❳P✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① r❛✐❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉
❝✉✐✈r❡✳ ▲❡s r❛✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❈✉❖ ✜❣✉r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s
❞❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳✲❊❳P✻ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♠ét❛❧ ❝✉✐✈r❡ ❡st t♦t❛❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s
t❡sté❡s ✭t②♣❡s ✶ ❡t ✷✮✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

Spectre de l’échantillon de produit solide de réaction

Raies du spectre de référence du Cu

Raies du spectre de référence du CuO

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❡ss❛✐ ❊❳P✶✮

✻✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❞✉ ❧✐t ✜①❡

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ♣✉r ❡st t♦t❛❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❡♥✈✐s❛❣és✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛✲
❧✐❞❡r ❧❡s s❝❤é♠❛s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭✻✳✶✮ ❡t ✭✻✳✷✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ■■✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❡sté❡s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st t♦t❛❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s✱ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✼ ❡t ❊❳P✽✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t t♦t❛❧❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s
❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ é❝❧❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ r♦✉❣❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❡♥ ❝♦❡✉r✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❛✈❛♥t✴❛♣rès ❡ss❛✐ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛✈❛♥t✴❛♣rès ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ♣✉rs ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡t✴♦✉ ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡ ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❡s ré❛❝t✐❢s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❈✉❖ ♣✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ ✢✉✐❞❡ ❛②❛♥t été ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❡sé❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❢♦r♠é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts✱ ❛ss♦❝✐és à ❝❡✉① ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r
à ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ✜❛❜❧❡s✳

✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✻✳✸✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛②❛♥t ré❛❣✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s

✻✳✸✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❛②❛♥t été ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛✐r❡ ❆ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❣❛③✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✸✮✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ♥gaz ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ng = Qv

∫ tf

0

(C0 − Cg) dt = Qv · A ✭✻✳✸✮

◗v ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠3✳s−1

❈0 ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3

❈g ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3

tf ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ s
◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♣è③❡s✳ ❉✬❛♣rès
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ à ± ✶✳✶✵−3 ♠♦❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t ± ✶✳✶✵−1 ♠♦❧ ♣♦✉r
❧❡ ❈❖✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ♣r❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛②❛♥t été
♦①②❞é❡

✻✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❛②❛♥t ré❛❣✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛②❛♥t ré❛❣✐✱ ♥♦té❡ ♥CuO,c ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❞é❜✉t ✭✐♥❞✐❝❡ ✐✮ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭✐♥❞✐❝❡ ❢ ✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡
♦❜s❡r✈é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ ❧❡ q✉✐tt❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❡❛✉ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

nCuO,c =
msolide,i − msolide,f

MO
✭✻✳✹✮

▼O ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱
♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ❡st ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ✿

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

nCuO,i = nCu,f ✭✻✳✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❈✉❖✴❈✉2❖✱ ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✱ ❝❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥✐t✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ♣✉r✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ét❛♥t ❢♦r♠é ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ♥Cu,f ✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡té ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦st✉❧é❡ ❡st r❡s♣❡❝té❡✳

✻✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

▲❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛②❛♥t ré❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣rés❡♥t✱ ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✸✮✱
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r t♦✉t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣rés❡♥t✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ◗✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈✉ ❢♦r♠é ❍2 ❝♦♥s♦♠♠é
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮
❊❳P✶ ✶✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵ ± ✵✱✵✸
❊❳P✷ ✷✵✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✹✾ ✵✱✺✵ ± ✵✱✵✸
❊❳P✸ ✷✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵ ✵✱✹✽ ± ✵✱✵✸
❊❳P✺ ✷✺✵✝❈ ✵✱✹✸ ✵✱✹✺ ✵✱✹✹ ± ✵✱✵✷
❊❳P✻ ✸✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵ ✵✱✹✽ ± ✵✱✵✸

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❍2

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✹✮ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❈✉❖✴❈✉2❖✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ◗✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈✉ ❢♦r♠é ❍2 ❝♦♥s♦♠♠é
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ✭❣✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮
❊❳P✼ ✷✺✵✝❈ ✷✷✱✽ ✵✱✸✶ ✵✱✶✼ ± ✵✱✵✶
❊❳P✽ ✸✺✵✝❈ ✷✷✱✽ ✵✱✸✶ ✵✱✶✽ ± ✵✱✵✶

❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈✉2❖✴❍2

❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✻✳✸✳✷✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❍2 ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛②❛♥t q✉✐tté ❧❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ❈✉❖✴❈✉2❖ ✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t ❧✐❡✉ s❛♥s ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐✳

CuO + H2 ⇔ Cu + H2O

Cu2O + H2 ⇔ 2Cu + H2O

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❈✉❖ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❈❖✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✻✳✷✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ◗✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈✉ ❢♦r♠é ❈❖ ❝♦♥s♦♠♠é
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮
❊❳P✾ ✶✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✹✼ ✵✱✹✾ ± ✵✱✶
❊❳P✶✵ ✷✵✵✝❈ ✵✱✶✸ ✵✱✶✸ ✵✱✶✶ ± ✵✱✵✸
❊❳P✶✶ ✷✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✵ ✵✱✺✺ ± ✵✱✶

❚❛❜✳ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✻✮✱
❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❞❡ ré❞✉✐t✳

✾✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ◗✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈✉ ❢♦r♠é ❍2 ❈❖ ❍2✰❈❖
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮ ✭♠♦❧✮
❊❳P✶✷ ✶✺✵✝❈ ✵✱✷✵ ✵✱✶✸ ✵✱✵✶✷ ± ✵✱✵✵✶ ✵✱✶✼ ± ✵✱✵✹ ✵✱✶✽
❊❳P✶✸ ✷✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✶ ✵✱✷✻ ± ✵✱✵✶ ✵✱✷✶ ± ✵✱✵✻ ✵✱✹✼
❊❳P✶✹ ✸✵✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✶ ✵✱✷✺ ± ✵✱✵✶ ✵✱✷✵ ± ✵✱✵✺ ✵✱✹✻
❊❳P✶✺ ✸✺✵✝❈ ✵✱✺✵ ✵✱✺✶ ✵✱✷✼ ± ✵✱✵✷ ✵✱✷✵ ± ✵✱✵✺ ✵✱✹✼

❚❛❜✳ ✻✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❈✉❖✴❈❖ ❡t ❈✉❖✴❍2

✻✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣❡r❝é❡

❊♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❢R,i ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱
❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✻✮ ✿

fR,i =
Ci

C0
✭✻✳✻✮

❈0 ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉r❡té ✐ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3

❈i ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉r❡té ✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3

▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❞é❢❛✉t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳

✻✳✸✳✹✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✶ à ❊❳P✻ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉①
❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡✱ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭✷✳✻✮ ❡st t♦t❛❧❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ✶✺✵✝❈✱
❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❈✉❖ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱
r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

CuO + H2 = Cu + H2O

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦♥t ❞❡s ❛❧❧✉r❡s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❊❳P✸ ❡t ❊❳P✺ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ❡♥tr❡ ✷✺✵ ✝❈ ❡t ✸✺✵✝❈ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦❝é❞é à ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P ✹✱ ❝♦♠♠❡♥❝é à ✷✺✵ ✝❈✱

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✽✵
✝❈✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞❡✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♣ré♠❛t✉ré❡
❞✉ ❧✐t ❞❡ ré❛❝t✐❢ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❧✐t ✜①❡✳ ❙✐ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ❢❡r❛ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❣❛③❡✉① ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐t ✜①❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s❡r❛ ♦❜s❡r✈é❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✹✮ q✉✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ♣❡r❝é❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛♠♦r❝❡r✱
❡t é❧❡✈❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣râ❝❡ à s♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐❝✐té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❧✐t ❡st tr♦♣
❜❛ss❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡✱ ♠❛✐s s✐ ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺✵ ✝❈ ❡♥✈✐r♦♥✮ ❛❧♦rs ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t✳

❯♥ ❡ss❛✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ à ✷✵✵✝❈ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✸✮ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✺✮ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢ ❡st
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖

✻✳✸✳✹✳✷ ❘é❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✻✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❞ès ✶✺✵✝❈✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ♣❛r ❧❡ ♠♦✲
♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st t♦t❛❧❡ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✺✮✮ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥
rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❈❖ ❞❡ ✵✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛✉t❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✾✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖✱
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❆ t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡
❈✉❖ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❝✉✐✈r❡✱ q✉✐ ❡st st❛❜❧❡✱ ❡t ❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✳
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ■❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖
❡♥ ❈✉✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ❡♥ ❈✉ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ré❛❧✐sé❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡①♣❧♦✐té❡s✱ ✐❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❡ ✶ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❞❡ ✶✺✵✝❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❖✱ ❡t ❞❡ ✷✽✵✝❈
♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ♣❛r ❧❡s
❞❡✉① ❡s♣è❝❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✳

✻✳✸✳✹✳✸ ❘é❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s

◗✉❛tr❡ ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ✭❡ss❛✐s ❊❳P✶✷ à ❊❳P✶✺ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮ ✱ à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✸✺✵✝❈✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❈❖ ❡t ❍2 ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❈✉❖ ❡♥ ❈✉✳ ▲❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ré❛❣✐t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❖✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît à ✸✵✵✝❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❍2✴❈✉❖ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❉✳

✻✳✸✳✹✳✹ ❘és✉❧t❛t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ❧❡ ♠ét❤❛♥❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
✭♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ sér✐❡✱ ❝❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝✐r❝✉❧❡♥t s✉r ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❈✉❖ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❞s♦r❜é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠ét❤❛♥❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❣✐r s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❜✐❧❛♥ ✭✻✳✼✮ ✿

CH4 + CuO = CO2 + H2O ✭✻✳✼✮

❉❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍4 ❡t ❧❡ ❈✉❖ ♦♥t ❞♦♥❝ été
ré❛❧✐sés s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❈■●◆❊✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ à ✹✵✵✝❈✳
❆✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ♥✬❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞✬❛♣rès ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈ ❬✸❪✱ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✜❣✉r❡♥t
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✼✮✳ ▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆HR ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❦❏✳♠♦❧−1 ❈❍4✳

❉♦♥♥é❡s ❘é❛❝t✐♦♥ ✻✳✼
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❑✭✷✾✽ ❑✮ 1, 2.10−3

❑✭✹✼✸ ❑✮ 9, 4.10−2

❑✭✺✼✸ ❑✮ 3, 2.10−1

❑✭✻✼✸ ❑✮ 7, 3.10−1

∆HR ✭✷✾✽ ❑✮ ✷✾✱✽
∆HR ✭✹✼✸ ❑✮ ✷✽✱✵
∆HR ✭✺✼✸ ❑✮ ✷✼✱✵
∆HR ✭✻✼✸ ❑✮ ✷✻✱✵

❚❛❜✳ ✻✳✼ ✕ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❑ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛✈♦r✐sé❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s très é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ s✉r ❧❡
❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❈■●◆❊ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❝✐♥ét✐q✉❡s✳

✻✳✹ ❊t✉❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ré❛❧✐s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ♦✉ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ét❛✐t ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s
❣❧♦❜❛✉① ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ét❛✐t t♦t❛❧❡✱ ❡t s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛②❛♥t
ré❛❣✐ ét❛✐t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❈❖✴❈✉❖ ❡t
❍2✴❈✉❖ ♣r✐s❡s ✐s♦❧é♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❚ATG ✭✷✺✵✝❈ ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡t
✶✻✵✝❈ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉❖ s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦✐t
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ s♦✐t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐ s✉✐✈❛♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈✉❖ ✿

✕ ❉é♣ôt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉❖ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✶ ❣✮ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ ❝r❡✉s❡t✳
✕ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s à ✷✺✝❈ s♦✉s ❛r❣♦♥✳
✕ ❘❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❚ATG ✱ ✷✵✝❈✳♠✐♥−1✱ s♦✉s ❛r❣♦♥✳
✕ ▼❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✹❤✵✵ à ❚ATG✱ s♦✉s ❛r❣♦♥✳
✕ ▼❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷✽❤✵✵ à ❚ATG✱ s♦✉s ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳
✕ ❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s♦✉s ❛r❣♦♥✳

▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
♦✉ ❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭✶✵✵✵ ♣♣♠✈ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✮ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣✉r✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳

✻✳✹✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❍2✴❈✉❖

❊♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞❡ ✹❤✵✵ à ✷✺✵✝❈✱ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥♦t❛❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ré❛❝t✐❢✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣❛❧✐❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥♦t❛❜❧❡
♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞❡ ✷✶✪✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡

✾✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❞✬♦①②❣è♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r♦✉❣❡ ❞✉
❝✉✐✈r❡✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ❝♦❡✉r✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡✱ s❛♥s
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ st❛❜❧❡ à ✷✺✵✝❈✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥s♦♠♠és ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡
♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡✉① ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭ ❬✸✽❪✱ ❬✺✾❪✮✱ ❡①♣♦sés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❡
✷✶✵ ❡t ✷✼✵ ✝❈✳

✻✳✹✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈❖✴❈✉❖

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✶✻✵✝❈✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❍2✴❈✉❖✱ ❡t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ t✐r❡r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✻✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡ss❛✐s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ét✉❞✐és ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s s❛♥s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ st❛❜❧❡✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❢♦r♠é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞ès
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s ré❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés
❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡sté❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡st
❝♦♠♣❧èt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✜♥❛❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés✳
■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① ré❛❝t✐❢s ✢✉✐❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❣❛③✴s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

✻✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✐❞❡✱
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡
♣♦r♦s✐té✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s♦❧✐❞❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱
❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ♣②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st r❛♣♣❡❧é ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ❈✉❖ ✐♥✐t✐❛❧ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧✐❞❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❡
❧✬❤é❧✐✉♠✳

✻✳✺✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❜r✉t

✻✳✺✳✶✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ♥♦té❡ ❛s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✺✱✵ ♠2.g−1✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✽✮ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦②❡♥ ❞eq ❞❡ s♣❤èr❡s ❞✬♦①②❞❡ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s ❞❛♥s
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❛s✳

deq =
6

ρs · as
✭✻✳✽✮

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❆✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿ ❞eq ≈✶✱✾✳✶✵−7 ♠✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠ r❡✈✐❡♥t
à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❧✐t ❞❡ ❣r❛✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✵4 ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s
✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠♠✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

✻✳✺✳✶✳✷ P♦r♦s✐té

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ❡st s✉❜❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✕ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❡t ♥♦té❡ ε✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✾✮✳

ε =
Vvide,lit

Vapp,lit
✭✻✳✾✮

❱vide,lit ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠3✳
❱app,lit ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t✱ ❡♥ ♠3✳

✕ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ♥♦té❡ βP ✱ ❡t ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

βp =
Vvide,part

Vapp,part
✭✻✳✶✵✮

❱vide,part ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈✐❞❡ ✐♥tr❛♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ♠3✳
❱app,part ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡♥ ♠3✳
βP ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ βP,O ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡ βP,F ✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠✳
▲❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ t♦t❛❧❡ βP ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ρP ✱ ❡t à ❧❛
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈r❛✐❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✱ ρS ✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✶✮✳

ρP

ρS
= 1 − βP ✭✻✳✶✶✮

✕ ▲❛ ♣♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐t εT ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡
❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ρA✳

ρA

ρS
= 1 − εT ✭✻✳✶✷✮

εT ✱ ε✱ ❡t βP ✱ s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

εT = ε + (1 − ε)βP ✭✻✳✶✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✼✮ r❡♣r❡♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳

✾✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✬✉♥ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✽✮ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

Pr♦♣r✐été ❱❛❧❡✉r
ρS ✻✸✵✵ ❦❣✳♠−3

ρA ✶✽✶✵ ❦❣✳♠−3

ρP ✸✶✺✵ ❦❣✳♠−3

εT ✵✱✼
βP ≈ ✵✱✺

❚❛❜✳ ✻✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖

✻✳✺✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t
❡①t❡r♥❡

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ s♦♥t ❡♥r♦❜és
❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧✐❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦✐t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✽✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ ❜r✉t ❣r♦ss✐s ✷✵ ❢♦✐s✳ ❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❞r♦✐t❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✉♥ ❣r❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱
❡t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡♥❝♦r❡ s✐t✉é s♦✉s ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ rés✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✭✻✳✾✮ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❈✉❖✱ ❣r♦ss✐ ✶✵✵ ❢♦✐s✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉❖✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✷✵

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞✬♦①②❞❡ ❈✉❖ ❜r✉t✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵✵

❖♥ ♠❡t ✐❝✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦r♦s✐té✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt❡ ✿ ❧❡s ♣♦r❡s s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠✱
q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥
❛❣ré❣❛t ❞❡ ❣r❛✐♥s ✜♥s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✻✳✾✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s à ❡♥✈✐r♦♥
✹✵✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✻✳✺✳✶✳✶✮✳

✻✳✺✳✶✳✹ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ét❛❧é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❋✳ ▲❡
❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s s♣❤èr❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❣r❛✐♥s ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❡st ❞❡ ✶✱✼✷ ♠♠✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉
ré❛❝t✐❢ ❛ été ❞é✜♥✐✱ ♣♦✉r ❞é❝❡❧❡r ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡s ❛✉① tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ♦♥t
❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✻✳✺✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❛♣rès ré❛❝t✐♦♥

✻✳✺✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és
♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❇❊❚ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❛✉①q✉❡❧s
♦♥t été s♦✉♠✐s ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❥♦✉rs✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✾✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré❢ér❡♥❝é ❇❊❚✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ✢✉① ré❛❝t✐❢✱ q✉✐ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❧✉✐ ré❢ér❡♥❝é ❇❊❚✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❛♥s ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

◆✝❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛s

❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❛③❡✉① ✭♠2✳❣−1✮
❇❊❚✵ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮ ❜r✉t ✲ ✹✱✾✻
❇❊❚✶ ✷✵✵✝❈ ❍2 ✶✱✺✼
❇❊❚✷ ✷✺✵✝❈ ❈❖✴❍2 ✶✱✺✺
❇❊❚✸ ✸✵✵✝❈ ❈❖✴❍2 ✶✱✷✶
❇❊❚✹ ✸✺✵✝❈ ❈❖✴❍2 ✵✱✼✽
❇❊❚✺ ✶✺✵ à ✹✵✵✝❈ ✲ ✵✱✽✷

❚❛❜✳ ✻✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✻✳✾✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉
♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ❡♥tr❡ s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t s♦♥ ét❛t ♣♦st✲ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥st❛t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❛s

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❇❊❚✷ à ❇❊❚✹✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇❊❚✺✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛ ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❛ été
s♦✉♠✐s à ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✺✵✝❈ à ✹✵✵✝❈✳ ❛s ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ♠2✳❣−1

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✵✱✽✷ ♠2✳❣−1✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✸✳

✻✳✺✳✷✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣②❝♥♦♠étr✐❡ à ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✱ ✐❧
❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡t ❞✉ ❈✉❖✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✺✵✝❈✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ❞❡
✼✱✸✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❢❡r♠é❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés à ♦①②❞❡r✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ❈✉✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t q✉✐tt❛♥t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥
❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❞é♣❛rt ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
s♦❧✐❞❡ ❝ré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳

✻✳✺✳✷✳✸ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❈✉❖

❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✻✳✾✮ ❡t ✭✻✳✶✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✱ q✉✐ ♠❡ttt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦r❡✉s❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♦❜s❡r✈é✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ❝♦♥❧✉s✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡s s❡✉❧❡s ✐♠❛❣❡s✱
❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❢❡r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛
✜❣✉r❡ ✭✻✳✶✵✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶
µ♠✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✽✮ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❇❊❚ ✶ à ❇❊❚ ✸✱
q✉✐ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✸ ♠2✳❣−1✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵ ♥♠✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵✵

✻✳✺✳✷✳✹ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖

▲❛ ♠❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞❡ ❈✉❖ ♣❛r ❍2 à ✶✺✵✝❈ ❛ été s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞✉ ❝❡r❝❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭❉❈❊✮ ❛✉① ❣r❛✐♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❉❈❊ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❜r✉t ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❋✮✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ rés✉❧t❛t s✉✐✈❛♥t ✿ ❉❈❊✭❈✉✮❂✶✱✹✳✶✵−3 ♠✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✬❛✛❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st
♠♦✐♥s ét❛❧é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❜r✉t✳

✻✳✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré✲
❛❝t✐♦♥

■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❡t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡✱ ♣♦ssè❞❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ s❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✉♥❡ ♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡ ❛❝❝r✉❡✱ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✸ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣r❛✐♥✳

▲✬❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✹✮ ✿

D = D0 exp

[

− Q

RT

]

✭✻✳✶✹✮

❉Cu ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ❡♥ ♠2✳s−1✳
❉0 ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❡♥ ♠2✳s−1✳
◗ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❦❏✳♠♦❧−1✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✼❪✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✿

D0(Cu) = 207, 2kJ.mol−1

Q(Cu) = 6, 2.10−5m2.s−1

❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✵✲✹✵✵✝❈✱ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−21 ♠2✳s−2✳
❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉❖ ❡st ♣❡✉ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✐✈✐sé❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✱ ❧✬❛✉t♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
s❡✉❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❆ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡✱
♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❞✉
❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ét✉❞✐é ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛✉t♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥tr❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s✳ ■❧
❡st ✉s✉❡❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❚❛♠♠❛♥♥✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦té❡ ❚♠✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡t ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❚♠ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✹ ❡t ✵✱✺ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✭✻✳✶✵✮ ❧✐st❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❚❛♠♠❛♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✺❪✳

✶✵✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡

❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

◆❛t✉r❡ ❞✉ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❙♦❧✐❞❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❚❛♠♠❛♥
❈✉❖ ✶✸✷✻ ✝❈ ✺✸✵ ✲ ✻✻✵ ✝❈
❈✉ ✶✵✽✸ ✝❈ ✹✸✸ ✲ ✺✹✶ ✝❈

❚❛❜✳ ✻✳✶✵ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❚❛♠♠❛♥ ♣♦✉r ❧❡
❈✉❖ ❡t ❧❡ ❈✉

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s✉r ❈■●◆❊ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❚❛♠♠❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❤❛❜✐t✉❡❧s
❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à tr❛✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ é❣❛❧❡ à ✵✱✼ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t q✉✬✉♥
❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❛ ❜✐❡♥ ❧✐❡✉✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛♣♣✉②é ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇❊❚✺✱
❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ❞✉❡s q✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❞é♣❛rt
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❝réé ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ q✉✐ ♠✐❣r❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞é❝r✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s♦♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧✐t ❡♥
❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♠♣♦sé❡s ❡♥
♣❛r♦✐ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥tr❛♥t✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✱
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❞✐r❡❝t ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❧❡s ét✉❞✐❛♥t ✐s♦❧é♠❡♥t ❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②✲
❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧é❣èr❡ ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❈❖✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈✉❖ ♠♦✐♥s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❈❖✳

✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st t♦t❛❧❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉r❡té ♣r✐s❡ sé♣❛ré♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✽✵✝❈ ❡t ✶✺✵✝❈✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✸✵✵✝♣♦✉r s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❡st ♥✉❧❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r t❛♥t q✉❡ ❧❡ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥
❞é❢❛✉t✳

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♦♥t ♣♦✉r
❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢✱ q✉✐ s✉❜✐t ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
s❛ s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✳✶✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬♦①②❞❛✲
t✐♦♥✴ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛②❛♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❣ér❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s
s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ❡t à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
❣❛③✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❡r❝é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t
♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♦✉
ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
tr❛❝❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧✐t
✜①❡ ✉t✐❧❡s à ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♦✉ r❛♣♣❡❧é❡s ✐❝✐ ✿
♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡✱ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✱ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❊❧❧❡s s❡r✈✐r♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ét❛②❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
ré❛❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ré❣é♥ér❡r ❧❡ ❈✉❖✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳

P♦✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ré❛❝t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ ♣rés❡♥t
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✈❛♥t s♦♥ é♣✉✐s❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❢r♦♥ts ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛ts✱ ✐♠♣❧é♠❡♥tés
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s
♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱
✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ét❛♥t ❝♦♥str✉✐t❡✱ ✐❧
s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés
❛✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳

✼✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❧❛

❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

▲❡ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❈❖ ❡t
❍2 ❡st ✉♥ ré❛❝t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à ❧✐t ✜①❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✭✼✳✶✮✳ ❯♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✶✵✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

▲❡ ✢✉✐❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

❈❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♣♦ssè❞❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ é❝❛rt à ❧✬✐❞é❛❧✐té✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t
à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♣✐st♦♥ ♣✉r✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝❛s ♥♦♥ ✐❞é❛❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ q✉✐
s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t été ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛ç❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
sé❥♦✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢✱ ❧❡
♠✐❝r♦❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛✉
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷ ♠✐♥✉t❡s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ét❛♥t ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ♥♦té❡ ✿

aAfluide + bBsolide = cCsolide + dDfluide ✭✼✳✶✮

✼✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ♥♦♥ ✐❞é❛❧✱ ❧✬é❝❛rt à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✐st♦♥ ♣❛r❢❛✐t ❡st ❞û à ❞❡s ❡✛❡ts ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s✱ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡st ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐s♣❡rs✐❢s ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ③✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ r✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✷✮✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞✐s♣❡rs✐❢s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ Ji ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✐ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ré❛❝t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Ji = uCi − Dax · ∂Ci

∂z
− Drad · ∂Ci

∂r
✭✼✳✷✮

❉ax ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳
❉rad ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉✴❞p ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❉ ét❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ❞p ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖✮✱ ✐❧ ❡st ✉s✉❡❧ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❈■●◆❊✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❉✴❞p s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❛①✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✮ ❡st ❛❧♦rs s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✭❊q✳ ✼✳✸✮ ✿

Ji = uCi − Dax · ∂Ci

∂z
✭✼✳✸✮

✼✳✶✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❇✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ét❛❜❧✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✸✮✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉① ré❛❝t✐❢✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s
❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✹✮ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❜✐❧❛♥s✳

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ré❛❝t✐✈❡ ✢✉✐❞❡

Z=0

Z

Z=L
Z Z+dZ

Surface �

Volume dV

Fraction solide (1-ε)dV

Fraction fluide εdV

Flux entrant J(z)
Flux sortant J(z+dz)

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

✶✵✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t s✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❞♦♥♥é❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ ❈✱ ❡t s✉r ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❱✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡♥tr❛♥t ✿
εΩuC(z)

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✐s♣❡rs✐❢ ❡♥tr❛♥t ✿

−DaxΩε
∂C(z)

∂z

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ r❛♣♣♦rté à ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ✿

νΩ(1 − ε)dz · r̄p(z)

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝♦♥✈❡❝t✐❢ s♦rt❛♥t ✿

εΩuC(z + dz)

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✐s♣❡rs✐❢ s♦rt❛♥t ✿

−DaxΩε
∂C(z + dz)

∂z

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

εΩ
∂C(z)

∂t

ε ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t ✜①❡✳
Ω ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠✳
✉ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ❡♥ ♠✳s−1✳
ν ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜✐❧❛♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✭❊q✳✼✳✶✮✱ ν = b

a ✳
❈✭③✮ ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
r̄p(z) ❡st❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−3 ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬é❝r✐r❡ ✿

εΩuC(z) − DaxΩε
∂C(z)

∂z
+ νΩ(1 − ε)dz · r̄p(z) = εΩuC(z + dz) − DaxΩε

∂C(z + dz)

∂z
+ εΩ

∂C(z)

∂t
✭✼✳✹✮

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❞ér✐✈❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ❞✬é❝r✐r❡ ✿

C(z + dz) − C(z) =
∂C(z)

∂z
dz ✭✼✳✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s✱ q✉✐ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦✲
♠étr✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❣❛③❡✉① ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧ à ✲✶✳

CuO + H2 ⇔ Cu + H2O

CuO + CO ⇔ Cu + CO2

❆♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

∂C(z)

∂t
= −u

∂C(z)

∂z
+ Dax

∂2C(z)

∂z2
− (1 − ε)

ε
r̄p(z) ✭✼✳✻✮

❇✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣❛③ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♠♣✉r❡té ❡t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡ ré❛❝t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

∂nCuO

∂t
= νΩdz(1 − ε)r̄p(z) ✭✼✳✼✮

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

♥CuO ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈✉❖ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❡♥
♠♦❧✳

❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❳CuO✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡st❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡st ✿

nCuO = nCuO,0(1 − XCuO) ✭✼✳✽✮

♥CuO,0 ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❱✱ ❡♥ ♠♦❧✳

❊♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥CuO,0 ❡♥ ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

nCuO,0 =
mCuO,0

MCuO
✭✼✳✾✮

▼CuO ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❦❣✳♠♦❧−1✳
♠CuO,0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥t✐❛❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❱ ❡♥ ❦❣✳

P✉✐s✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ✿

∂nCuO

∂t
= −dmCuO,0

MCuO
· ∂XCuO

∂t
✭✼✳✶✵✮

dmCuO,0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❈✉❖ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❱✳
❊♥ é❣❛❧❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✶✵✮ ❡t ✭✼✳✼✮✱ ❡t ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡

dmCuO,0

Ωdz(1 − ε)
=

dmCuO,0

dVsolide
= ρCuO,app ✭✼✳✶✶✮

ρCuO,app ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❦❣✳♠−3✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ s✬é❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿

∂XCuO(z)

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
r̄p(z) ✭✼✳✶✷✮

❙②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t✱ q✉✐
ré❣✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡s ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✿

∂C(z)

∂t
= −u

∂C(z)

∂z
+ Dax

∂2C(z)

∂z2
− (1 − ε)

ε
r̄p(z)

∂XCuO(z)

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
r̄p(z)

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳

❙②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s✱ ✐♥❞✐❝é❡s ✶ ❡t ✷✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
❡st ♣ré✈✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉✐ ré❣✐t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ✸ éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

∂C1(z)

∂t
= −u

∂C1(z)

∂z
+ Dax

∂2C1(z)

∂z2
− (1 − ε)

ε
¯rp1(z) ✭✼✳✶✸✮

∂C2(z)

∂t
= −u

∂C2(z)

∂z
+ Dax

∂2C2(z)

∂z2
− (1 − ε)

ε
¯rp2(z) ✭✼✳✶✹✮

∂XCuO(z)

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
( ¯rp1(z) + ¯rp2(z)) ✭✼✳✶✺✮

✶✵✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✼✳✶✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

▲❡ ❝❛s ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ❞✐t ✬❢❡r♠é✲❢❡r♠é✬✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❛①✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❡ t②♣❡
◆❡✉♠❛♥♥✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬✺✹❪ ✿

uC0 =

(

uC(z) − Dax
∂C(z)

∂z

)

z=0

✭✼✳✶✻✮

❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à é❝r✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ③❂✵ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱

uC0 = uC − Dax
∂C

∂z

❡t ❧♦rsq✉❡ ③❂▲✱

−Dax
∂C

∂z
= 0

❈0 ❡st ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳
▲ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠✳

▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P♦✉r t❂✵✱ ③❂✵✱

uC0 = uC − Dax
∂C

∂z

P♦✉r t❂✵✱ ③❃✵✱
C = 0

P♦✉r t❂✵✱ ③❂✵✱
XCuO = 0

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❞♦♥❝ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
s✉✐✈❛♥t✳

✼✳✶✳✶✳✸ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠és ❣râ❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❛①✐❛❧✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡t ❞✐s♣❡rs✐❢s ❞❛♥s ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✼✮✳

Peax =
udp

Dax
✭✼✳✶✼✮

❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭❊q✳✼✳✶✽✮✱ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ✭❊q✳✼✳✶✾✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✼✮ ❛✈❡❝
❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t Dax✳

❆✉t❡✉rs ❈♦rré❧❛t✐♦♥s

❊❞✇❛r❞s ❡t ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❬✷✻❪ 1
Peax

= 0,73ε
Re·Sc + 0, 5

(

1 + 9,49ε
Re·Sc

)−1

❲❛❦❛♦ ❡t ❋✉♥❛③❦r✐ ❬✼✺❪ 1
Peax

= αε
Re·Sc + 0, 5 ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s

α = 0, 7 ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s
α ≤ 20/ε ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦r❡✉s❡s

❑♦❝❤ ❡t ❇r❛❞② ❬✸✾❪ 1
Peax

= ε
Re·Sc + 3

4ε + Π2ε(1−ε)
6 ln(Re · Sc)

●✉♥♥ ❬✸✸❪ 1
Peax

= 0,714ε
Re·Sc +

σ2

v

2 + (1 − σ2
v)

{

γ(1 − p)2 + γ2p(1 − p)3
[

exp(− 1
γp(1−p ) − 1

]}

γ = 0,043ReSc
(1−ε)

p = 0, 33exp(−24/Re) + 0, 17
✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛①✐❛❧

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥♦té ❘❡✱ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❡rt✐❡❧s ❡t ✈✐sq✉❡✉①✳ ■❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ❧✐t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭✼✳✶✽✮✳

Re =
uvdpρ

µ
✭✼✳✶✽✮

✉v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢ût ✈✐❞❡ ❡♥ ♠✳s−1✳
❞p ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠✳
ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❦❣✳♠−3✳
µ ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ P❛✳s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❊q✳ ✼✳✶✾✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳

Sc =
µ

ρDm
✭✼✳✶✾✮

❈❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✵✲✹✵✵✝❈✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ✜❣✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❉m✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

0, 4 ≤ Re ≤ 0, 7

1 ≤ Sc ≤ 2

■❧ r❡ss♦rt✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✇❛r❞s ❡t ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❬✷✻❪✱ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✶✮✱ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ P❡❝❧❡t ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❉ax ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✳✶✵−5 à ✶✳✶✵−4 ♠2✳s−1✳

P❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞é✜♥✐
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❉m✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✼✳✷✵ ✿

Peg =
Re · Sc

ε
=

u · dp

Dm
✭✼✳✷✵✮

✉ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠✳s−1 ✿ u = uv/ε✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❉m ét❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡
P❡g ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ✿

Peg =
tD
tC

✭✼✳✷✶✮

tD ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡♥ s✳
tC ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡✱ ❡♥ s✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✈✐❛ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t s❡ ❢♦♥t à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t✳

✼✳✶✳✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ét❛❜❧✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ P❉❊ ✭P❛rt✐❛❧
❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥✮ ❡t ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧❡ s②stè♠❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❖❉❊ ✭❖r❞✐♥❛r② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

✶✶✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

t②♣❡ ●❡❛r ❬✷✽❪ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ réé❝r✐t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳ ❈❡ s♦❧✈❡✉r
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✐♥ ✜♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❍ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❛r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❍✳

✼✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❬✼✹❪

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ré❛❝t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡
❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✐st♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❏ ré❛❝t❡✉rs ✐❞é❛✉① ❛❣✐tés ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✭✼✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞✉
ré❛❝t❡✉r✱ ♥♦té P❡R✱ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
❡s♣❛❝❡s ✈✐❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ré❛❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ♦ù ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
ré❛❧✐s❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❡st ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❡st q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ❡t
♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✼✳✶✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✸✮✱ ❡t ❡♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛✉ ❥me

♠é❧❛♥❣❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❛♥t ✿

Qv · Cj−1

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

ν ¯rpj
mCuO

J · ρCuO,app
= ν ¯rPj(1 − ε)

VR

J

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦rt❛♥t ✿
Qv · Cj

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ✿

εVR

J

dCj

dt

◗v ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ♠♦❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❡♥ ♠3✳s−1

❈j ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❥ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3

ε ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ✭✐✳❡✳ ♣♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t ✜①❡✮
¯rpj ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❥ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−3 ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♠CuO ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❦❣
❱R ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ♠3

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

ρCuO,app ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❦❣✳♠−3

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✈✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ✿

dCj

dt
= QvCj−1

J

εVR
− QvCj

J

εVR
− ¯rpj

mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✷✷✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té ♥➦❥ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✶✷✮✱ ❝❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

∂XCuO,j

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
¯rpj

❙②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✷✷✮ ❡t ✭✼✳✶✷✮ ✿

dCj

dt
= QvCj−1

J

εVR
− QvCj

J

εVR
− ¯rpj

mCuO

ρCuO,appεVR

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
¯rpj

❙②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠
▲❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ s♦♥t ✐♥❞✐❝é❡s ✶ ❡t ✷✳

dC1,j

dt
= QvC1,j−1

J

εVR
− QvC1,j

J

εVR
− ¯rp1,j

mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✷✸✮

dC2,j

dt
= QvC2,j−1

J

εVR
− QvC2,j

J

εVR
− ¯rp2,j

mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✷✹✮

∂XCuO,j

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
( ¯rp1,j + ¯rp2,j) ✭✼✳✷✺✮

✼✳✶✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❧❛♥❣❡✉r✱
(

dC1

dt

)

= QvC0
J

εVR
− QvC1

J

εVR
− ¯rP1

mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✷✻✮

❈0 ❡st ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳

▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

à t❂✵✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❥✱ C = 0 ❡t ❳CuO = 0

✼✳✶✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❏ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

PeR = 2 · J =
uL

Dax
✭✼✳✷✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉
P❡❝❧❡t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛①✐❛❧ ✭❡st✐♠é ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✶✮ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✽✮✳

PeR = Peax · L

dp
✭✼✳✷✽✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵ à ✸✵ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳

✶✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✼✳✶✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ P❉❊ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✱ ❝❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣❛r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡
❍✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r̄p ✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❛ été
ré❛❧✐sé❡✱ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ rés✉❧t❛♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❣é♥ér❛❧✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄P ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❞❛♣té✳

✼✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ré❛❝t❡✉r ❤étér♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❊❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ❡①t❡r♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ r̄P ✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ s❡r♦♥t ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s é✈❛❧✉é❡s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❡t ♣résé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱
q✉✐ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡stés✳

✼✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧

✼✳✷✳✶✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡①t❡r♥❡s

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧✐♠✐t❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❡①t❡r♥❡ ❦e✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞✉ t②♣❡ ▲❉❋ ✭▲✐♥❡❛r ❉r✐✈✐♥❣ ❋♦r❝❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✾✮✳

J = −Dm
dC

dz
✭✼✳✷✾✮

P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

J = −Dm
∆C

∆z
✭✼✳✸✵✮

❦e ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✶✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✻✮✱ t❡❧ q✉❡ ✿

J = ke (Ce − Cs) ✭✼✳✸✶✮

❊t ❛❧♦rs✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡

ke =
Dm

δ
✭✼✳✸✷✮

❏ ❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳
❈e ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❈s ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❦e ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♠✳s−1✳
δ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ♠✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥❢❡rt ❡①t❡r♥❡✳
❊❧❧❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♣ré❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✸✮ ✿

Sh =
ke · dp

Dm
✭✼✳✸✸✮

❞p ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ♠✳
❉m ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✛✉s✐❢s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❝❡❧❧❡s ré❝❛♣✐t✉❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✷✮ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣❛③❡✉①✳

❆✉t❡✉rs ❈♦rré❧❛t✐♦♥s

❑✉♥✐✐ ❡t ▲❡✈❡♥s♣✐❡❧ ❬✹✵❪ Sh = 2 + 1, 8 · Re0,5 · Sc1/3

❨♦s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ Sh = 1, 66 · Re0,49 · Sc1/3

❚❛❜✳ ✼✳✷ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉♥✐✐ ❡t ▲❡✈❡♥s♣✐❡❧ ❬✹✵❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s
♣❛r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✵✲✹✵✵✝❈ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❤é❧✐✉♠✴❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❤é❧✐✉♠✴♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

4 ≤ Sh(He/CO) ≤ 5

3 ≤ Sh(He/H2) ≤ 4

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡✱ t❡❧ q✉❡ ✿

ke =
Sh · Dm

dp
✭✼✳✸✹✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❛✐❧❧és s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞❡✉① ❣❛③ ❝♦♥s✐❞érés ✭❍2

❡t ❈❖✮✱ ❡t s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✺✵✲✹✵✵✝❈✱ ❦e ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✳✶✵−1 ❡t ✼✳✶✵−1

♠✳s−1✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❢e✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✼✳✸✺✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❙❝❤✇❡✐❝❤ ❬✻✸❪✳

fe =
r̄p · dp

6 · ke · Ce
✭✼✳✸✺✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝❡t ❛✉t❡✉r ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
st❛♥❞❛r❞✱ ❦0

e✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡✛❡❝t✐❢ ❦e✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❦0

e ❡t ❦e✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs
s❡r♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳

▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛②❛♥t été ❛❜♦r❞é✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡
tr❛✐t❡r ❝❡❧✉✐ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✐❞❡✳

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✼✳✷✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥t❡r♥❡s

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡✱ ❉ep✱ q✉✐ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐❜r❡✱ ❉m✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
q✉❛❧✐✜❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ✈❛r✐❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦r❡s ❧❛r❣❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐❜r❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts ♣♦r❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ q✉✐ ♣ré✈❛✉t✳

▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦r❡✱ ♥♦té ❞pore ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✻✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❛tt❡r✜❡❧❞ ❬✻✷❪✳
❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦r❡✉① ❞❛♥s ✉♥ ♣♦r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱
❡t ❞♦♥♥❡ ❞pore ❡♥ ♠✳

dpore =
4βp

as · ρp
✭✼✳✸✻✮

βp ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡
❛s ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥ ♠2✳❦❣−1

ρp ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡♥ ❦❣✳♠−3

❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡
❞pore ❡st ✈♦✐s✐♥ ✻✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡ ❧❛ ♠és♦♣♦r♦s✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ■❯P❆❈ ❬✺✶❪✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ℓ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✼✮✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼✹❪✳

ℓ =
RT

π ·
√

2 · P · Na · σ2
✭✼✳✸✼✮

◆a ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✳
❘ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡♥ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1✳
P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡♥ P❛✳
❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑✳
σ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ♠✱ ✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✱ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✸

❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✺✵✲✹✵✵✝❈✱ ❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✷✶✸✷✺ P❛✱ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✶✵−8 ♠✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦r❡ ❞pore ✱
♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❉ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❉k ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❉m✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❉ ❡st ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❛♥q✉❡t ✿

1

D
=

1

Dk
+

1

Dm
✭✼✳✸✽✮

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té
❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✾✮ ❬✼✹❪✳

Dk = 1, 534 · dpore ·
√

T

M
✭✼✳✸✾✮

❉k ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❡♥ ♠2✳s−1

▼ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❣❛③❡✉① ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❦❣✳♠♦❧−1

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❛✜♥
❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

De =
βp · D

τp
✭✼✳✹✵✮

τp ❡st ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞♦♥t tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✸✮✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❆✉t❡✉rs ❈♦rré❧❛t✐♦♥s
❙✉③✉❦✐ ❡t ❙♠✐t❤ ❬✻✺❪ τP = βP + 1, 5(1 − βP )
❲❛❦❛♦ ❡t ❙♠✐t❤ ❬✼✻❪ τP = 1/βP

▼❛❝❦✐❡ ❡t ▼❡❛rs ❬✹✸❪ τP = (2 − βP )2/βP

❚❛❜✳ ✼✳✸ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦rt✉♦s✐té ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣♦r❡✉①

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ βp ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱❡st ❞❡ ✵✱✺✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✉③✉❦✐ ❡t ❙♠✐t❤ ✉♥❡ t♦rt✉♦s✐té ❞❡ ✶✱✷✺✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✳✶✵−6 ♠2✳s−1 ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❊❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
q✉✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ r̄p r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦✐t
t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✼✳✷✳✶✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ rI ✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❦p✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ét❛♥t ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄p tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞❡ ❍2 ❡t ❈❖ ❞✬♦r❞r❡ ✶✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ s✬é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿

rI = kp · Ce ✭✼✳✹✶✮

❈e ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été s✉♣♣♦sé ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✷✳✶✳✶✮ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳

✼✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ❈✉ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s
❈❖ ❡t ❍2✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐és✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✢✉✐❞❡✲s♦❧✐❞❡ ♥♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❣r❛✐♥s
✜♥s ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s ❣r❛✐♥s ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡
ré❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t à ❝❡♥❞r❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s✳
▲❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r s❛ ❝♦❤és✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❡s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✼✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❛✴ à ❝✴ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st
ét❛❧é✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à
❝♦❡✉r rétré❝✐ss❛♥t✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✻✸❪✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✷✳✼✳✸✮✳

❋✐❣✳ ✼✳✼ ✕ ❈♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ❢r♦♥t ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✴ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✺ ✱ ❜✴ ①✶✵✱ ❝✴
①✷✵

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❛♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s

✶✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r
rétré❝✐ss❛♥t à ❝❡♥❞r❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

✼✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣♦✉✈❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡①t❡r♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡①♣❧♦ré ♥✉♠ér✐✲
q✉❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ rés✉❧t❛♥t❡s ❛✉ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ r̄p ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤✇❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✶✳✷✮✮
✕ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡

❡t ♣❧✉s st❛❜❧❡
❈❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❍✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s
❜✐❧❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✿

CuO + H2 ⇔ Cu + H2O

CuO + CO ⇔ Cu + CO2

▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❧✐stés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✹✮✱
q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✳

❊ss❛✐ ❘é❛❝t✐❢ ❚ ✭✝❈✮ ◗ ✭♠3✳s−1✮ ♠CuO ✭❣✮ ❈0 ✭♠♦❧✳♠−3✮
❊❳P✶ ❍2 ✶✺✵ ✷✱✷✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✸✱✹✳✶✵−2

❊❳P✷ ❍2 ✷✵✵ ✷✱✹✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✷✱✾✳✶✵−2

❊❳P✸ ❍2 ✷✺✵ ✷✱✼✳✶✵−5 ✶✾✱✵ ✷✱✻✳✶✵−2

❊❳P✺ ❍2 ✸✺✵ ✸✱✷✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✷✱✸✳✶✵−2

❊❳P✾ ❈❖ ✶✺✵ ✷✱✷✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✶✱✺✳✶✵−2

❊❳P✶✵ ❈❖ ✷✵✵ ✷✱✹✳✶✵−5 ✶✵✱✵ ✸✱✺✳✶✵−2

❊❳P✶✶ ❈❖ ✷✺✵ ✷✱✼✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✷✱✼✳✶✵−2

❊❳P✶✷ ❍2✴❈❖ ✶✺✵ ✷✱✷✳✶✵−5 ✶✵✱✵ ✸✱✹✳✶✵−2

❊❳P✶✸ ❍2✴❈❖ ✷✺✵ ✷✱✼✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✷✱✷✳✶✵−2

❊❳P✶✹ ❍2✴❈❖ ✸✵✵ ✷✱✾✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✶✱✽✳✶✵−2

❊❳P✶✺ ❍2✴❈❖ ✸✺✵ ✸✱✷✳✶✵−5 ✹✵✱✵ ✶✱✼✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✼✳✹ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r

✼✳✸✳✶ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ré❣✐❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣✉r❡s

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ♥♦té❡ ¯rp,c✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦ù ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ré❛❝t✐❢ ✢✉✐❞❡ ❥✉sq✉✬❛✉① s✐t❡s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝✬❡st ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ r̄p s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

r̄p =
1

νVP0

dnCuO

dt
= ¯rp,c = κ

kp · Ci

R0
(1 − XCuO)

1−1/κ ✭✼✳✹✷✮

κ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡✱ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé é❣❛❧ à ✸✱ ❡♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
ré❛❝t✐❢ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳
❦p ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♠✳s−1✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

dCj

dt
= QvCj−1

J

εVR
− QvCj

J

εVR
− κ

kp · Cj

R0
(1 − XCuO)

1−1/κ mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✹✸✮

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
κ

kp · Cj

R0
(1 − XCuO)

1−1/κ ✭✼✳✹✹✮

✼✳✸✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

❆✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✹✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
✭✼✳✹✸✮ ❡t ✭✼✳✹✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❚♦✉t❡s ❝❤♦s❡s ét❛♥t é❣❛❧❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡
❦p ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✽✮ ❡t ✭✼✳✾✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✸ ❡t ❊❳P✺ ✳

❋✐❣✳ ✼✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✸✱ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❚❂✷✺✵✝❈✱ ❏❂✶✽✱ ❦p❂✽✳✶✵−3 ♠✳s−1

✶✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✺✱ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❚❂✸✺✵✝❈✱ ❏❂✶✼✱ ❦p❂✶✱✺✳✶✵−2 ♠✳s−1

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡st ré❛✲
❧✐sé❡ s♦✉s ❝♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺✵✝❈ ✭❊❳P✸✮✱ ♠❛✐s q✉✬à ✸✺✵ ✝❈✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t r❡♥❞r❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❝❛❞✉q✉❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥
ré❣✐♠❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡r❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r
❝❡ ♣♦✐♥t ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✸✳✷✮✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❣râ❝❡ à
❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✺✮✳

❊ss❛✐ ❚ ✭✝❈✮ ❦p ✭♠✳s−1✮
❊❳P✶ ✶✺✵ ✾✳✶✵−4

❊❳P✷ ✷✵✵ ✷✳✶✵−3

❊❳P✸ ✷✺✵ ✽✳✶✵−3

❊❳P✺ ✸✺✵ ✶✱✺✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✼✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❛s ❍2

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦p ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡♠❡♥t✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ❡st ✈ér✐❢é❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡
❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛ ❡♥ êtr❡
❞é❞✉✐t❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✹✺✮✳

kp = Ae−
Ea
RT ✭✼✳✹✺✮

❆ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐✱ ❡♥ ♠✳s−1✳
❊a ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❏✳♠♦❧−1✳

❈❡tt❡ ❧♦✐ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ s✬é❝r✐r❡ ✿

ln(kp) = ln(A) − Ea

R
· 1

T
✭✼✳✹✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♥é♣ér✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❘2 ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s✱ ❡t ✈ér✐✜❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳ ■❧ ❡st

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

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

❋✐❣✳ ✼✳✶✵ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♥✭❦p✮ s✉r ✶✴❚✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ❡♥
ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❘2❂✵✱✾✽✸✵

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✹✻✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t
q✉❡ s❡❧♦♥ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉❖ ❡st ❞❡
✸✷ ❦❏✳♠♦❧−1✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❑✐♠ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❬✸✽❪ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✻✵✱✻ ❦❏✳♠♦❧−1✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✷ ❡♥tr❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ q✉✐ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ✈♦✐s✐♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡r❛
t❡sté❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✸✳✷✮✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧✐t ✜①❡✱ ❡t
♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♦t❤❡r♠✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✶✵✮
❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳

✼✳✸✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✹✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✶✮ ❡t ✭✼✳✶✷✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✶✵ ❡t ❊❳P✶✶✳

✶✷✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✶✵✱ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❚❂✷✵✵✝❈✱ ❏❂✷✼✱ ❦p❂✽✳✶✵−3 ♠✳s−1

❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✶✶✱ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❚❂✷✺✵✝❈✱ ❏❂✷✻✱ ❦p❂✶✳✶✵−2 ♠✳s−1

✱ ❚❂✷✵✵✝❈✱ ❏❂✷✼✱ ❦p❂✽✳✶✵−3 ♠✳s−1 ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❊ss❛✐ ❚✭✝❈✮ ❦p ✭♠✳s−1✮
❊❳P✾ ✶✺✵ ✷✳✶✵−3

❊❳P✶✵ ✷✵✵ ✽✳✶✵−3

❊❳P✶✶ ✷✺✵ ✶✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✼✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❛s ❈❖

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✻✮✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✶✸✮ ❡st ♦❜t❡♥✉✳

❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♥✭❦✮ s✉r ✶✴❚✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ❡♥
ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❘2❂✵✳✾✺✹✹

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ q✉✬à ♣❡✉ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❦❏✳♠♦❧−1✱ q✉✐ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❍2✴❈✉❖✳
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈❖✴❈✉❖ ét❛♥t ♠♦✐♥s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❍2✴❈✉❖✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡✳

✼✳✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❣râ❝❡ à ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉r❡té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷✺✵ ❡t ✸✺✵✝❈✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❝✬❡st ❡♥tr❡
✷✵✵ ❡t ✷✺✵✝❈✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐s❛♥t ét❛t ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✴t❤é♦r✐❡ ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❖♥ ♠❡t ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳ ■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❈✉❖✴❈❖ ét❛✐t ❢❛✈♦r✐sé❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✐❝✐✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧é❣èr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ♣❧✉s
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞ét❡r✲
♠✐♥é❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ♥❡ ♣❛s r❡✢ét❡r
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❡♥ ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡✳

✼✳✸✳✷ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

✼✳✸✳✷✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄P

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉r❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄P q✉✐ r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

❙❡❧♦♥ ❙❝❤✇❡✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪✱ ❧♦rq✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ ✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t✐❢ ❣❛③❡✉①✱
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ r̄p ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s
ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✹✼✮✳

✶✷✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

1

r̄p
=

1

¯rp,c
+

1

¯rp,int
✭✼✳✹✼✮

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r✱ ¯rp,c✱ s✬é❝r✐t ✿

¯rp,c = κ
kp · Ci

R0
(1 − XCuO)

1−1/κ ✭✼✳✹✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥♦té❡ ¯rp,int ❡t ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✹✾✮✳

¯rp,int =
3DepC

R2
0

(1 − XCuO)
1/3

1 − (1 − XCuO)
1/3

✭✼✳✹✾✮

❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✼✳✹✼✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

r̄p =
3kpC

R0P

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
p (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

] ✭✼✳✺✵✮

❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t ✿

dCj

dt
= QCj−1

J

εVR
− QCj

J

εVR
− 3kpCj

R0P

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
p (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]

mCuO

ρCuO,appεVR
✭✼✳✺✶✮

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app

3kpCj

R0P

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
p (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

] ✭✼✳✺✷✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r̄p ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✵✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ϕ2
P ✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡

❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ■❧ s❡ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❊q✳ ✼✳✺✸✮✳

ϕ2
P =

kpR0p

Dep
✭✼✳✺✸✮

❉ep ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❡♥ ♠2✳s−1✳
❘0p ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s❞❡ ❈✉❖✱ ❡♥ ♠✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ϕ2
P ✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✱

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿
ϕ2

P >> 1 éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧✳
ϕ2

P << 1 éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r✱ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ϕ2

P = 0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✵✮✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ¯rp, c ✭❊q✳✼✳✹✷✮✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❉ep ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✷✳✶✳✷✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s
❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✸✳✶✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✼✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

❊ss❛✐ ❘é❛❝t✐❢ ❚ ✭✝❈✮ ❉ep ✭♠
2✳s−1✮ ❦p ✭♠2✳s−1✮ ϕ2

P

❊❳P✶ ❍2 ✶✺✵ ✶✱✹✳✶✵−5 ✾✳✶✵−4 ✷✱✾✳✶✵−2

❊❳P✷ ❍2 ✷✵✵ ✶✱✺✳✶✵−5 ✷✳✶✵−3 ✺✱✾✳✶✵−2

❊❳P✸ ❍2 ✷✺✵ ✶✱✻✳✶✵−5 ✽✳✶✵−3 ✷✱✻✳✶✵−1

❊❳P✺ ❍2 ✸✺✵ ✶✱✼✳✶✵−5 ✶✱✺✳✶✵−3 ✷✱✸✳✶✵−1

❊❳P✾ ❈❖ ✶✺✵ ✹✱✶✳✶✵−6 ✷✳✶✵−3 ✼✱✺✳✶✵−2

❊❳P✶✵ ❈❖ ✷✵✵ ✹✱✹✳✶✵−6 ✽✳✶✵−3 ✸✱✺✳✶✵−2

❊❳P✶✶ ❈❖ ✷✺✵ ✹✱✻✳✶✵−6 ✶✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✼✳✼ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊✱ t❡st ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♠✐①t❡ ❝❤✐♠✐❡✴❞✐✛✉s✐♦♥

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ2
P ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✼✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳

▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r✱ q✉✐ r❛♣♣r♦❝❤❡ à ❝❡
t✐tr❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✸✳✶✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉
♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✼✮ ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✶✮
❡t ✭✼✳✶✷✮✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ s♦♥t ❞♦♥❝
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳

✼✳✸✳✸ ❈❛s ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡
❣r❛♥✉❧❛✐r❡

●râ❝❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ♣♦✉✈❛✐❡♥t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❈✉❖ ❜r✉t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s s♣❤èr❡s ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s ♣♦ssé❞❛♥t
❧❛ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s✱
♥♦té ❘0g ❡st ❡st✐♠é à ✶✳✶✵−7 ♠✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
ré❛❝t❡✉r ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❡✉r
s♦✉s✲str✉❝t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❙❝❤✇❡✐❝❤ ❡t
❛❧✳ ❬✻✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

r̄p = (1 − βp) r̄g ✭✼✳✺✹✮

r̄g ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❧✳s−1✳♠−3✱ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡
❣r❛♥✉❧❛✐r❡✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✵✮✳

r̄g =
3kgC

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
g (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

] ✭✼✳✺✺✮

❦g ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ♠✳s−1✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dCj

dt
= QCj−1

J

εVR
− QCj

J

εVR
− (1 − βP )

3kgCj

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
g (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]

mCuO

ρCuO,appεVR

✭✼✳✺✻✮

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
(1 − βP )

3kgCj

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
g (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

] ✭✼✳✺✼✮

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❛ été s✉♣♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✸✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡st ♣r✐s❡ ✐❝✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r
♥♦♥ ♣♦r❡✉①✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✺✺✮ ❢❛✐t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✵✮✱ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✭❊q✳ ✼✳✺✽✮

ϕ2
g =

kgR0g

Deg
✭✼✳✺✽✮

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐✲
✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉❖✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❣r❛✐♥s s♦♥t s✉♣♣♦sés
♥♦♥ ♣♦r❡✉①✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛♣♣r♦✲
❝❤❛♥t❡ ❡st ♣r✐s❡✱ à s❛✈♦✐r ✿

βpg = 1.10−3

βpg ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✱ s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❝❡✉①✲❝✐✳

✶✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s
❧❡s ❣r❛✐♥s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵−11 ♠2✳s−1✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❦g✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❊♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱
✐❧ ✈✐❡♥t ✿

ϕ2
p ≈ 0

ϕ2
g ≈ 0

❆❧♦rs✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✼✳✺✵✮ ❡t ✭✼✳✺✺✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

r̄g ≈ 3kg

R0g
(1 − XCuO)

2/3 ✭✼✳✺✾✮

r̄p ≈ 3kp

R0p
(1 − XCuO)

2/3 ✭✼✳✻✵✮

❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✹✮✱ ❡t ❛♣rès s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✿

kp

kg
=

R0p

R0g
(1 − βp) ✭✼✳✻✶✮

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❖♥ ✈❛ ❛❧♦rs
ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛✐♥✱ ❦g✱
q✉✐ s❡r❛ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✻✷✮✳

kg = kp
R0g

R0p

1

(1 − βp)
✭✼✳✻✷✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✿

R0g

R0p

1

(1 − βp)
= 0, 5 · 8, 6.10−4

9, 5.10−8
≈ 4600

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✽✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✐♠✉❧és✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡✳

❊ss❛✐ ❘é❛❝t✐❢ ❚ ✭✝❈✮ ❉eg ✭♠2✳s−1✮ ❦g ✭♠✳s−1✮ ❘0g ✭♠✮ ϕ2
g

❊❳P✶ ❍2 ✶✺✵ ✺✱✼✳✶✵−11 ✻✱✵✳✶✵−7 ✾✱✺✳✶✵−8 ✺✱✾✳✶✵−7

❊❳P✷ ❍2 ✷✵✵ ✻✱✵✳✶✵−11 ✹✱✹✳✶✵−7 ✾✱✺✳✶✵−8 ✶✱✷✳✶✵−6

❊❳P✸ ❍2 ✷✺✵ ✻✱✸✳✶✵−11 ✶✱✽✳✶✵−6 ✾✱✺✳✶✵−8 ✹✱✼✳✶✵−6

❊❳P✺ ❍2 ✸✺✵ ✻✱✾✳✶✵−11 ✸✱✷✳✶✵−6 ✾✱✺✳✶✵−8 ✽✱✸✳✶✵−6

❊❳P✾ ❈❖ ✶✺✵ ✶✱✺✳✶✵−11 ✹✱✹✳✶✵−7 ✾✱✺✳✶✵−8 ✾✱✸✳✶✵−6

❊❳P✶✵ ❈❖ ✷✵✵ ✶✱✻✳✶✵−11 ✶✱✽✳✶✵−6 ✾✱✺✳✶✵−8 ✹✱✾✳✶✵−6

❊❳P✶✶ ❈❖ ✷✺✵ ✶✱✼✳✶✵−11 ✷✱✷✳✶✵−6 ✾✱✺✳✶✵−8 ✺✱✽✳✶✵−6

❚❛❜✳ ✼✳✽ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ϕ2
g ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✽✮ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉❖ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✳✺✾✮ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✐❝✐✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✹✮ ❡t ✭✼✳✶✺✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✷ ❡t ❊❳P✺✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈❖✴❈✉❖✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✶✻✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✶✶✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✹ ✕ ✱
❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r

❧✬❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❊❳P✸✱ ❚❂✷✺✵✝❈✱ ❏❂✶✽✱ ❦g❂✶✱✽✳✶✵−6 ♠✳s−1

❋✐❣✳ ✼✳✶✺ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❍2 ❊❳P✺✱ ❚❂✸✺✵✝❈✱ ❏❂✶✼✱ ❦g❂✸✱✷✳✶✵−6 ♠✳s−1

✶✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✻ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❊❳P✶✶✱ ❚❂✷✺✵✝❈✱ ❏❂✷✻✱ ❦g❂✷✱✷✳✶✵−6 ♠✳s−1

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✾✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦g

♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦st✉❧é❡s✱ ♠❛✐s
s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❊ss❛✐ ❘é❛❝t✐❢ ❚ ✭✝❈✮ ❦g ✭♠✳s−1✮ ❦p✴❦g

❊❳P✶ ❍2 ✶✺✵ ✷✱✵✳✶✵−7 ✹✱✺✳✶✵3

❊❳P✷ ❍2 ✷✵✵ ✶✱✳✶✵−6 ✷✱✵✳✶✵3

❊❳P✸ ❍2 ✷✺✵ ✶✱✽✳✶✵−6 ✹✱✹✳✶✵3

❊❳P✺ ❍2 ✸✺✵ ✸✱✷✳✶✵−6 ✹✱✼✳✶✵3

❊❳P✾ ❈❖ ✶✺✵ ✺✳✶✵−7 ✹✱✵✳✶✵3

❊❳P✶✵ ❈❖ ✷✵✵ ✶✱✽✳✶✵−6 ✹✱✹✳✶✵3

❊❳P✶✶ ❈❖ ✷✺✵ ✷✱✷✳✶✵−6 ✹✱✻✳✶✵3

❚❛❜✳ ✼✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❦p ❡t ❦g ❡st s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ s✐ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❣❛r❞❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♥st❛♥t✱ s❛
✈❛❧❡✉r ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥
❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐t ét❛❧é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❘0g ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt t❤é♦r✐q✉❡
❡♥tr❡ ❦p ❡t ❦g ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❣r❛♥❞❡✉r✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡♥ ❝♦✉rs
❞✬❡ss❛✐✱ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❧✐t ✜①❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✼✮ ❡t ✭✼✳✶✽✮ ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉r❡té ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✼ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♥✭❦g✮ s✉r ✶✴❚ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✽ ✕ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♥✭❦g✮ s✉r ✶✴❚ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❖✳
❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✭✼✳✸✳✶✳✶✮✱ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✴♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿ Ea,H2 = ✸✵ ❦❏✳♠♦❧−1
✕ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✴♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿ Ea,CO = ✷✽ ❦❏✳♠♦❧−1
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à

❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡
❝❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❍2✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ϕ2

g s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✐❞❡♥t✐✜é ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦✲
❝é❞é ❣❧♦❜❛❧ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❍2 ❡t ❈❖ ✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳

✼✳✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❈✉❖

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s✬✐♥sèr❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ré❛❣✐r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés
❣❛③❡✉s❡s à ♦①②❞❡r s✉r ❈✉❖✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✶✵✮✳

▲❡s ❡ss❛✐s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à t♦✉t❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✼✳✶✵✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❡❧❧❡s
♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳

❊ss❛✐ ❚ ✭✝❈✮ ❦gH2 ♠✳s−1 ❦gCO ♠✳s−1

❊❳P✶✷ ✶✺✵ ✷✳✶✵−7 ✺✳✶✵−7

❊❳P✶✸ ✷✺✵ ✶✳✶✵−6 ✶✱✽✳✶✵−6

❊❳P✶✹ ✸✵✵ ✷✱✺✳✶✵−6 ✹✱✻✳✶✵−6

❊❳P✶✺ ✸✺✵ ✸✱✷✳✶✵−6 ✼✱✸✳✶✵−6

❚❛❜✳ ✼✳✶✵ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊✱ ré❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❍2✴❈❖ s✉r ❈✉❖

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t r̄p ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✼✳✷✸✮✱
✭✼✳✷✹✮ ❡t ✭✼✳✷✺✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

dCH2,j

dt
= QvCH2,j−1

J

εVR
− QvCH2,j

J

εVR
− (1 − βP )

3kgH2CH2

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
g1 (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]

mCuO

ρCuO,appεVR

✭✼✳✻✸✮

dCCO,j

dt
= QvCCO,j−1

J

εVR
−QvCCO,j

J

εVR
−(1−βP )

3kgCOCCO

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
g2 (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]

mCuO

ρCuO,appεVR

✭✼✳✻✹✮

∂XCuO,j

∂t
=

MCuO

ρCuO,app





3kgH2C1(1 − βP )

R0g

(1 − XCuO)
2/3

1 + ϕ2
gH2 (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]





+
MCuO

ρCuO,app





3kgCOCCO(1 − βP )

R0g
· (1 − XCuO)

2/3

1 + ϕ2
gCO (1 − XCuO)

1/3
[

1 − (1 − XCuO)
1/3

]





✭✼✳✻✺✮

▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✾✮ ❡t ✭✼✳✷✵✮ ♠♦♥tr❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✶✸ ❡t ❊❳P✶✹✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✼✳✶✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à
❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❊❳P✶✸✱ ❚❂✷✺✵✝❈✱ ❏❂✷✻✱ ❦gH2❂✶✳✶✵−6 ♠✳s−1✱
❦gCO❂✶✱✽✳✶✵−6 ♠✳s−1

❋✐❣✳ ✼✳✷✵ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à
❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❊❳P✶✹✱ ❚❂✸✵✵✝❈✱ ❏❂✷✺✱ ❦gH2❂✷✱✺✳✶✵−6 ♠✳s−1✱
❦gCO❂✹✱✻✳✶✵−6 ♠✳s−1

▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✼✳✶✾✮ ❡t ✭✼✳✷✵✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ✸✵✵✝❈✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❤é♦r✐❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡
à ✷✺✵✝❈✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❆ ✸✵✵✝❈✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❉❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❡r❝é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✼✳✶✾✮✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✶✷ q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐ts à ✷✺✵
❡t ✶✺✵✝❈✱ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡

✶✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ✉♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❧✬❛s♣❡❝t ♣✉r❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✿

kgCO ≥ kgH2

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t ✜①❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡
q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
✐❝✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡s
s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥✲
❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❡t ❛✉ t❛✉①
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❈❖✴❈✉❖ ❡t ❍2✴❈✉❖✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✷✳✶✵−7 ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮✱ ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✱ ❝♦♥s♦♠♠és s❡❧♦♥ ✉♥ ré❣✐♠❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣✉r❡s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✉♥ é❝❛rt à ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❛ été ♦❜s❡r✈é✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✺✵✝❈ ❡t ✷✺✵✝❈✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡s s✐t❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬à ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣✉r❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ♥é❣❧✐❣❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❢e t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✷✳✶✳✶✮✱ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❣râ❝❡ à
❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❊q✳✼✳✺✵✮✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❳CuO ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✶✮✱ ❡t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡✈é ❞❡ ✵✱✾✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❢e ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✳✶✵−3✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡✳

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t

❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈ ♣ré✈♦✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ré❣é♥éré❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡
s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥❛t✉r❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ♦①②❞❛♥t✮✱ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cu + 1/2O2 ⇔ CuO ✭✽✳✶✮

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣✉r ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦♥t été é✈❛❧✉é❡s s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ◆❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢♦r♠és✳
✕ ●❛✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥
✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✸✮✳

✕ ◗✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡
♣✉r✱ ✐❧ ♥✬❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧s ❧❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❝r✐tèr❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ str✉❝t✉ré❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
r❡t❡♥✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡sts ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ P✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣♦sés✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
✭✽✳✶✮✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❡t ❛✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖
✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡✈❡♥✐r à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉
❈✉❖✳

✽✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✽✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡t❡♥✉❡s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ét✉❞❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐ss✉ ❞❡s
❡ss❛✐s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été s♦✉♠✐s à ✉♥ ✢✉① ❞✬❛✐r s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭❛③♦①②✮ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✵✝❈✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❈■●◆❊ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦r♠és✳ P✉✐s✱

✶✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈✉❖
❢♦r♠é❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r s✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡st✐♥é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❍P❈ s✉r ❧❡
❣❛✐♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé✱ à t✐tr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣✉r✱ ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✳

✽✳✶✳✷ ❊ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✶✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ▲❡ ré❛❝t✐❢
s♦❧✐❞❡ ♥♦té ✬t②♣❡ ✶✬ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐ss✉ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
♣✉r✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ♣♦r❡✉①✳ ▲❡ ❝✉✐✈r❡ ♥♦té ✬t②♣❡ ✷✬ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❡t✐t❡s s♣❤èr❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s ❞❡ ♠ét❛❧ ♣✉r✱ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶ ♠♠✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘é❛❝t✐❢ ●❛③ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❊ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ♦①②❞❛♥t ✭♣♣♠❱✮
❘❊●✶ ✷✵✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❆③♦①② ✶✾✵✵✵
❘❊●✷ ✭❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✮ ✸✺✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❆③♦①② ✷✵✵✵✵ ♣✉✐s ✸✵✵✵✵
❘❊●✸ ✷✵✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❆③♦①② ✶✷✵✵✵
❘❊●✹ ✷✵✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❆③♦①② ✶✷✵✵✵
❘❊●✺ ✷✺✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❖2 ♣✉r ✶ ♠▲✴♠✐♥
❘❊●✻ ✷✺✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❖2 ♣✉r ✶ ♠▲✴♠✐♥
❘❊●✼ ✷✵✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✶ ❖2 ♣✉r ✶ ♠▲✴♠✐♥
❘❊●✽ ✷✺✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✷ ❖2 ♣✉r ✶ ♠▲✴♠✐♥
❘❊●✾ ✸✵✵✝❈ ❈✉ t②♣❡ ✷ ❖2 ♣✉r ✻✼ ♠▲✴♠✐♥

❚❛❜✳ ✽✳✶ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲✬❡ss❛✐ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥♦té ❘❊●✷ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ✢✉① ❞✬❖2 ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
♣❡r❝é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞✉
s♦❧✐❞❡ ✐ss✉ ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♥❛tt❡♥❞✉ ❛ été ❞ét❡❝té ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t ét❛t✳

✽✳✷ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❢✲

❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❡ ré❛❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡st ✐ss✉ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✻✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ② s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ tr❛✐té❡ ✐❝✐✳

✽✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥

❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ été s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❢♦r♠és✳ ❙❡✉❧s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦r❡✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ✶✱ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛tér✐❛✉①
q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✳

◆✝❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘é❛❝t✐❢
❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❣❛③❡✉①

❉❘❳✲❘❊●✷ ✸✺✵✝❈ ❆③♦①②
❉❘❳✲❘❊●✸ ✷✺✵✝❈ ❆③♦①②
❉❘❳✲❘❊●✺ ✷✺✵✝❈ ❖2 ♣✉r
❉❘❳✲❘❊●✻ ✷✺✵✝❈ ❖2 ♣✉r

❚❛❜✳ ✽✳✷ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②sés ♣❛r ❉❘❳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

✽✳✷✳✶✳✶ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦✉s ❞✐♦①②❣è♥❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❉❘❳ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❉❘❳✲❘❊●✷ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✮ ❡t ❉❘❳✲❘❊●✻ ✭❆♥♥❡①❡ ❈✱ ❋✐❣✳ ❈✳✹✮
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦❧✐❞❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈✉❖✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❈✉2❖✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ rés✐❞✉❡❧✱ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥♥és ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✐ ♣ré✈♦②❛✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✻✵✵✝❈ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✽✳✶✳✷✮✱ ❧✬❡ss❛✐ ❘❊●✷ ét❛✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥é
à êtr❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡ss❛✐ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ❛
été ré❛❧✐sé s♦✉s ✢✉① ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ à ❞❡s t❡♥❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ ✪ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ à ✸✺✵✝❈✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❉❘❳ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢♦r♠és ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠ér✐t❛♥t ❞✬êtr❡ ❡①✲
♣♦sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈✉8❖ ❛ été
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳✲❘❊●✷ ✭❆♥♥❡①❡ ❈✱ ❋✐❣✳ ❈✳✺✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❈✉8❖ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t
✐♥ ✜♥❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❈✉❖✳

✽✳✷✳✶✳✷ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦✉s ❞✐♦①②❣è♥❡ ♣✉r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✽✳✶✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❉❘❳✲❘❊●✷ ❡t ❉❘❳✲❘❊●✺✱ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ❜é♥é✜q✉❡s s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❈✉❖ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé tr❛✐té
s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❈✉2❖✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠♦✐♥❞r❡✳

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❉❘❳✺ ❡t ❉❘❳✼✱ ❛✈❡❝ ✐♥t❡♥s✐tés ♥♦r♠❛❧✐sé❡s

✽✳✷✳✷ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ré❣é✲
♥ér❛t✐♦♥

■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ré❛❝t✐❢ ❞❡st✐♥é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ t❡sté❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❈■●◆❊ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ✐♥✐t✐❛❧✳

✶✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡sté❡ s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱
q✉✐ ❡st ❞❡ ❞❡ ✷✺✵✝❈✱ s♦✉s ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑✐♠ ❡t
❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭ ❬✸✽❪✱ ❬✺✾❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✺ ✪ ❖2✲✾✺✪ ❍❡✱ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡
♣✉r ♥✬♦❜é✐ss❛✐t ♣❛s à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠♣❧❡✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✵✵✝❈✱ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❝✬❡st ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ q✉✐ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❢♦r♠é✳ ❊♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❘♦❞r✐❣✉❡③ ✭ ❬✸✽❪✱ ❬✺✾❪✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ✭ ❬✽✶❪✱ ❬✽✷❪✮✱
ré❛❧✐sés q✉❛♥t à ❡✉① s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
❜❛♥❝ ❈■●◆❊✱ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t ❧❡s ✻✵✵✝❈ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✉❖✳

✽✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s✱ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é✲

♥ér❛t✐♦♥

✽✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✽✳✸✳✶✳✶ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✐❧✉é✱ ✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❝♦♥s♦♠♠é❡
♣❛r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

✽✳✸✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥

❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✽✳✷✮ ✿

η =
msolide,f − msolide,i

nCu,max · MO
✭✽✳✷✮

♠solide,f ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣❡sé❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❦❣✳
♠solide,i ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣❡sé❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❦❣✳
♥Cu,max ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡♥ ♠♦❧✳
▼O ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ ❦❣✳♠♦❧−1✳
η r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬♦①②❣è♥❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥s♦♠♠é❡ s✐ t♦✉t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■✳

✽✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✸✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❙♦❧✐❞❡ ▼♦❧❡s ❞✬❖ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ♠♦❧❡s ❞✬❖2

❊ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭❣✮ ✜♥❛❧ ✭❣✮ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ✭✪✮ ❝♦♥s♦♠♠é❡s
❘❊●✶ ✷✵✵✝❈ ✸✷✱✵ ✸✸✱✷ ✵✱✵✽ ✶✺ ✵✱✵✷
❘❊●✸ ✷✵✵✝❈ ✸✷✱✵ ✸✹✱✼ ✵✱✶✼ ✸✹ ✵✱✵✻
❘❊●✹ ✷✵✵✝❈ ✸✷✱✵ ✸✺✱✸ ✵✱✷✶ ✹✶ ✵✱✶✵
❘❊●✺ ✷✺✵✝❈ ✸✷✱✺ ✸✼✱✵ ✵✱✷✽ ✺✺ ✲
❘❊●✻ ✷✺✵✝❈ ✷✻✱✶ ✷✾✱✷ ✵✱✶✾ ✹✼✱✷ ✲
❘❊●✼ ✷✵✵✝❈ ✷✸✱✽ ✷✹✱✾ ✵✱✵✻ ✶✻✱✼ ✲
❘❊●✽ ✷✺✵✝❈ ✼✺✱✵ ✼✺✱✶ ✵✱✵✵✻ ✵✱✺ ✲
❘❊●✾ ✸✵✵✝❈ ✶✷✱✺ ✶✷✱✺ ✵ ✵ ✲

❚❛❜✳ ✽✳✸ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s s♦✉s ❞✐♦①②❣è♥❡ ❞✐❧✉é✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✹✶✪✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✵✝❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐s s♦✉s ❞✐♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❘❊● ✺✱ ❛✈❡❝ ✺✺✪ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t à ✷✺✵✝❈✳
❯♥ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❘❊● ✻✱ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠é❞✐♦❝r❡ ❞❡ ❘❊●✼✱ q✉✐ ❛ été ré❛❧✐sé à ✷✵✵✝❈✱ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✽✳✷✳✷✮✳

▲❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♥♦♥ ♣♦r❡✉① ✭❡ss❛✐s ❘❊●✽ ❡t ❘❊●✾ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✮
♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✉① ❜❧♦q✉❡♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱
❧❡s ❣r❛✐♥s s♦❧✐❞❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ très s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

✽✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡ ❛♣rès ✉♥❡

ré❣é♥ér❛t✐♦♥

✽✳✹✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥

✽✳✹✳✶✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✹✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛③♦t❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❡t ❡①♣❧♦✐✲
té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥t✐t✉❧é❡ ✧❛s ♦①②❞❛t✐♦♥✧ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬ét❛t ❈✉✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥t✐t✉❧é❡
✧∆ ❛s ❜r✉t✴ré❣é♥éré✧ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬♦①②❞❡ ré❣é♥érés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈✉❖ ❜r✉t ✐♥✐t✐❛❧✳

◆✝ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛s ❛s ♦①②❞❛t✐♦♥ ∆ ❛s

❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭♠2✳❣−1✮ ❜r✉t✴ré❣é♥éré
❇❊❚✲❘❊●✸ ✷✵✵✝❈ ✶✱✻✻ ✲ ✻✼✪
❇❊❚✲❘❊●✺ ✷✺✵✝❈ ✶✱✹✻ ✲ ✼✶✪
❇❊❚✲❘❊●✻ ✷✺✵✝❈ ✶✱✵✼ ✶✱✷✶ ✼✽✪
❇❊❚✲❘❊●✼ ✷✵✵✝❈ ✶✱✸✹ ✶✱✺✺ ✼✸✪

❚❛❜✳ ✽✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❇❊❚✲❘❊●✻ ❡t ❇❊❚✲❘❊●✼✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❛✈❛♥t✴❛♣rès ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✸✪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé
r❡❝❤❡r❝❤é ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✈♦✉❧✉❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛
ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❞✉❡ à
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❢r✐tt❛❣❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛✈❛✐t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✻✳✺✳✷✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ré❛❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡✈r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❣ér❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

✽✳✹✳✶✳✷ P♦r♦s✐té

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ré❣é♥éré❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré✲
❣é♥ér❛t✐♦♥s ❘❊●✷ ❡t ❘❊●✺✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✺✮ ❢❛✐t ét❛t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❈✉✱ ❈✉❖✱ ❡t ❈✉2❖ ♣✉rs ♥♦♥ ♣♦r❡✉①✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✺❪✳

◆✝❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❡♥s✐té
❣✳❝♠−3

P❨❈◆❖✲❘❊●✷ ✼✱✷
P❨❈◆❖✲❘❊●✺ ✺✱✻
❈✉ ✽✱✾
❈✉❖ ✻✱✸
❈✉2❖ ✻✱✵

❚❛❜✳ ✽✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ♣②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té ❢❡r♠é❡✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦❧✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té

✶✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

t❤é♦r✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠❛❧❣ré t♦✉t ❡♥ êtr❡ t✐ré❡s✱ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❢r✐tt❛❣❡ ♦♥t été s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és✳

✕ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ P❨❈◆❖✲❘❊●✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦✉s ♦①②❣è♥❡
❞✐❧✉é✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❢♦r♠é ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✈♦✉❧✉✱ ❡t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈✉✳ ▲❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡✳

✕ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ P❨❈◆❖✲❘❊●✺ ❛♣♣✉✐❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❈✉❖✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❉❘❳ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✮✳

✽✳✹✳✶✳✸ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ré❣é♥érés ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❉❈❊ ✭❉✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❈❡r❝❧❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t✮ ❡st ❞❡ ✶✽✪ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬ét❛t
ré❣é♥éré✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧✬♦①②❞❡ ♣rêt à r❡s✉❜✐r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❡t ❍2 ❛ ♣❡r❞✉ ✸✵✪
❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖ ❜r✉t✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❋✳

✽✳✹✳✶✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✽✳✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ré❣é♥érés à ✷✵✵✝❈ s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ❞✐❧✉é ✭❡ss❛✐ ❘❊●✸✮✱ ❡t
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦①②❞é❡s ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ q✉✐ s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉❧❡✉r s♦♠❜r❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❡t ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞✉ r♦s❡✳ ❯♥❡ ré♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❘❊●✸✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵

▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✽✳✸✮ ❡t ✭✽✳✹✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s ré❢ér❡♥❝é❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❘❊●✻ ❡t ❘❊●✼ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✶✮✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬② ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❝♦❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♣✉r✳ ❖♥
✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✽✳✸✮ q✉❡ ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡rt✐✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞é❧✐❝❛t❡✳

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❘❊●✻✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵✵

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❘❊●✸✱ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ①✶✵✵

■❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❣é♥érés q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❛r❞✉❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✽✳✺ ❇✐❧❛♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

❞❡ ❝✉✐✈r❡

▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ♣♦r❡✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ❡①❝é❞é ✷✺✵✝❈✱ ❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❝❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✷✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦①②❞❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❍2 ❡t ❈❖ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♠♦✐♥❞r❡
❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❡st ♦①②❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❈✉2❖ à q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈✉❖✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡
❍P❈✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈✉ ❡♥ ❈✉❖✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝✉✐✈rés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❞é❥à
été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡sts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ à ✸✵✵✝❈✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬❡①♦t❤❡r♠✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞✉ ♠ét❛❧ ❝ré❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r♦♣✐❝❡s à ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡♥❞❡♥t ❞✐✣✲
❝✐❧❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ✈✐❛ ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❈✉ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t✳

❆ t✐tr❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ ❝②❝❧❡s ré♣étés ♦①②❞❛t✐♦♥✴ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱
❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r✱ s✐✱ ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❝❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

♥✬❛❝q✉✐❡rt ♣❛s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡❝✐ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐sé❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
♣♦✉r ré❣é♥ér❡r ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈✉ s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛✲
tér✐❛✉ ❛ été t❡sté✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡✱ q✉✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s s✉r s❛ ré❛❝t✐✈✐té
❛✈❡❝ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❛✉❞r♦♥ ❬✷✶❪ ❡t ▼❛r✉❡❥♦✉❧s ❬✹✻❪✳

✽✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ▼♥❖2 ❡♥ t❛♥t q✉✬♦①②❞❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉✲

r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❈❖ ❡t ❍2

▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❛②❛♥t été ét✉❞✐é ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❞❡ ❝♦ût✱ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✮ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢❛✐ts ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱ ✐❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ t❡st❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ▼♥❖2✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦①②❞❛♥t s♦♥t ✿

✕ ❙❛ ré❛❝t✐✈✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✳
✕ ❙❛ ❝❛♣❛❝✐té à êtr❡ ré❣é♥éré✳
▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

2MnO2 + H2 ⇔ Mn2O3 + H2O ✭✽✳✸✮

3MnO2 + 2H2 ⇔ Mn3O4 + 2H2O ✭✽✳✹✮

MnO2 + H2 ⇔ MnO + H2O ✭✽✳✺✮

MnO2 + 2H2 ⇔ Mn + 2H2O ✭✽✳✻✮

❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈ ❬✸❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭✽✳✹✮ q✉✐ ❡st
❢❛✈♦r✐sé❡✳

❉❡✉① ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ré❛❝t✐❢ s♦✉s
✉♥ ✢✉① ❤é❧✐✉♠✴❤②❞r♦❣è♥❡ à ✻✵ ◆▲✳❤−1 ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻✮✳ ▲❡ ré❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
❞❡ ▼♥❖2 ♣✉r s✉r s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♣❛r ❣r❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ✵✱✹✻ ❣
▼♥❖2✳❣−1 ❞❡ s♦❧✐❞❡✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ❘é❛❝t✐❢✭s✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✭♣♣♠❱✮
❊❳P✶✻ ❆♠❜✐❛♥t❡ à ✸✵✵✝❈ ▼♥❖✷ ❍2 ✶✵✵✵
❊❳P✶✼ ✷✵✵ à ✸✵✵✝❈ ▼♥❖✷ ❍2 ✶✵✵✵

❚❛❜✳ ✽✳✻ ✕ ❊ss❛✐s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ●✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡✉①✲
❝✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡✳ ❯♥ ❡✛❡t é✈✐❞❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✵✝❈ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
t❡sté❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r à ✷✽✵✝❈ ❛✈❡❝ ❞✉ ❈✉❖✳ ▲❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♥❖2 ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✽✳✼✮✱ ❧❛ ♦✉ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ré❛❣✐r ♠♦❧❡ à ♠♦❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ré❛❝t✐❢ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞✉r❛♥t ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳

✶✸✾



❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼♦❧❡s ❞✬❍2 ▼♥❖2

❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ✐♥✐t✐❛❧ ✭♠♦❧✮
❊❳P✶✻ ❆♠❜✐❛♥t❡ à ✸✵✵✝❈ ✵✱✵✻ ✵✱✶✶
❊❳P✶✼ ✷✵✵ à ✸✵✵✝❈ ✵✱✵✼ ✵✱✶✶

❚❛❜✳ ✽✳✼ ✕ ❇✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❊❳P✶✻ ❡t ❊❳P✶✼

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♠❛❧❣ré t♦✉t ♣❛s ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✱ s✐ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé
♠♦♥tr❛✐t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥
t❡st❛♥t ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ à ✷✺✵✝❈ s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣✉r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❊❳P✶✻✱ ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✽✳✸✳✶✳✶✮✱ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡
✶✵✪ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✵✝❈✳
▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❣é♥ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ❈❡
❝❛♥❞✐❞❛t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s r❡t❡♥✉ ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❈✉❖ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

✽✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ■■ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡
♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱
✐❧ ♥✬❡♥ ✈❛ ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r s❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦✉s ♦①②❣è♥❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❡✛❡❝t✉és s♦✉s
✉♥ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
été ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✹✶✪ à ✺✺✪ ✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✢✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ♠❛❧❣ré
t♦✉t ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s t❡sté❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ✭✐✳❡
≥ 250 ✝❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ré❣é♥ér❛t✐♦♥s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✹✵✵ ✝❈✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❛❝✐❡rs ✉t✐❧✐sés s✉r ❝❡ ♣✐❧♦t❡✳

❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ♠❛✐s
q✉✐ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✐sé♠❡♥t ré❣é♥ér❛❜❧❡✱ ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♦♥t été ♠❡♥és✳ ■❧s
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✵✝❈✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡t❡♥✐r ❝❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té✱ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐❢s ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t✐❢
❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡✳

✶✹✵



✶✹✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥

s✉r ❈✉❖

▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❣❧♦❜❛❧ ❞❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ r❡t❡♥✉ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠♦♥tr❡r✱ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s
❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ à ✸✵✵✝❈✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡✱ q✉✐ s✉❜✐t ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡✱ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❛ ❢♦rt❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❣❧♦♠ér❛t ❞❡
❣r❛✐♥s ♥♦♥ ♣♦r❡✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ t✐❡♥♥❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛✣♥✐tés ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ré❛❝t✐❢ s♦❧✐❞❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡
❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r✈❡♥❛♥t à ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ✺✺✪✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s♦❧✐❞❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é
s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s ❈✉2❖ ❡t ❈✉❖✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s♦✉s ✉♥ ✢✉①
❞✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ à ✷✺✵✝❈✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s t❡sts à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✺✵ à ✹✵✵ ✝❈✮
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❈✉❖✳ P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦❧✐❞❡s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝♦❡✉r ❞❡
❣r❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❡sté❡s✳

✶✹✷



◆♦t❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tèr❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❧❛t✐♥s
❛s ❆✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠2✳♠−3

❜ ❈♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✲
❈i ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧✳♠−3

❈i0 ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ♠♦❧✳♠−3

❞p ❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
❞pore ❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦r❡ ♠
❉ax ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♠2✳s−1

❉rad ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♠2✳s−1

❉k ❉✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ♠−2✳s−1

❉eig ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s ♠2✳s−1

❉eig ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠2✳s−1

❉m ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠2✳s−1

❊a ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❏✳♠♦❧−1

❢R ❋r❛❝t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✲
❢e ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ✲
❏ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ✲
❏i ❉é❜✐t ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧✳s−1

❑ ❈♦♥st❛♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✲
❦p✱ ❦p✱ ❦I ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❯♥✐tés ♣ré❝✐sé❡s ❛✉

❝❛s ♣❛r ❝❛s
❦e ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ♠✳s−1

▲ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♠
ℓ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♠
▼i ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣✳♠♦❧−1

♠i ▼❛ss❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣
♥i ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧
◆a ◆♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ◆a❂✻✱✵✷✷✳✶✵23 ♠♦❧−1

P Pr❡ss✐♦♥ P❛
P❡ax ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❛①✐❛❧ ✲
P❡R ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✲
◗v ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♠3 ✡s−1

❘ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❘❂✽✱✸✶✹ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1

❘0g ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠
❘0p ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
r ❈♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠
r̄g ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥ ♠♦❧✳♠−3✳s−1

r̄p ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠♦❧✳♠−3✳s−1

rI ❱✐t❡ss❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠♦❧✳♠−3✳s−1

❘❡ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✲
❙❝ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ✲
❙❤ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✲
❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❑ ♦✉✝❈ ✭♣ré❝✐sé✮
t ❚❡♠♣s s
t0✱ tc✱ tD ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s
tf ❚❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s
✉ ❱✐t❡ss❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ♠✳s−1

✉v ❱✐t❡ss❡ ❡♥ ❢ût ✈✐❞❡ ♠✳s−1

❱ ❱♦❧✉♠❡ ♠3

❱g ❱♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ❡♥ ♠3

❱p ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠3

❳i ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ✲
①fA ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ✜❧♠ ✲
③ ❈♦♦r❞♦♥♥é❡ ❛①✐❛❧❡ ♠

❚❛❜✳ ✽✳✽ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✧

✶✹✸



❈❛r❛❝tèr❡s ❣r❡❝s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
βp P♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ✲
βp,F P♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❢❡r♠é❡ ✲
η ❘❡♥❞❡♠❡♥t ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ✲
ε P♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲
εT P♦r♦s✐té t♦t❛❧❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲
∆HR ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❏✳♠♦❧−1

ϕg ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r❛✐♥s ✲
ϕp ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤✐❡❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲
κ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✲
ν ❈♦❡✣❝✐❡♥t st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✲
ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❦❣✳♠−3

ρS ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✐❞❡ ♣✉r ❦❣✳♠−3

ρapp✱ ρp ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❦❣✳♠−3

ρA ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❦❣✳♠−3

τp ❚♦rt✉♦s✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✲
Ω ❙❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ♠2

µ ❱✐s❝♦s✐té P❛✳s
■♥❞✐❝❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
✵ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ♦✉ à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝✲

t❡✉r
❡①t s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦❧✐❞❡s
❥ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❥✐è♠❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
♣ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s
❣ s❡ r❛♣♣♦rt❡ à ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲

str✉❝t✉r❡ s♦❧✐❞❡

❚❛❜✳ ✽✳✾ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✧❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✧
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❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✶✹✻
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✉✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❖ ❡t ❍2✱ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦rt❛♥t
❡st ❞é♣♦✉r✈✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈❖2 ❡t ❍2❖✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱
✕ ❈❍4✱
✕ ❖2✱ ◆2✱
✕ ❉❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ t②♣❡ ◆❖x✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❍P❈✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ s♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ❞❡st✐♥é❡s à ♣✉r✐✜❡r ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r ❞✉ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
s✉r ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❜♦♥ ❡st s❛ ❢❛✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣✐é❣❡r t♦✉s
❧❡s t②♣❡s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡ ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦sé ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✵ ❑✳ ❈❡❝✐ ♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ss✐ ❜❛ss❡s✱ ❡t ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❜♦✉❝❤❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ✉♥
❧✐t ✜①❡ ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♣ré✈✉❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
♣r♦❝é❞é✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s♦✐t r❡t❡♥✉❡s s✉r ❝❡t ❛❞s♦r❜❛♥t✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞s♦r❜❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① s♦rt❛♥t ❞✉
❧✐t ✜①❡ ❞❡ t❛♠✐s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés ❛✉r❛ été ❛❜❛✐ssé❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❧✐t ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢s ❛✈❛♥t s❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡r❛ tr❛✐té❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❈❍4✱ ❈❖2 ❡t ❍2❖✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
✉t✐❧✐sés✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧✬❛③♦t❡ tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❡t s♦✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✜①és ♣❛r ❧❡s
❝❤❛r❜♦♥s ❛❝t✐❢s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❣❛③❡✉① ❞❡ t②♣❡ ◆❖x✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡✱ ✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱
✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉
❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ✐❧s s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛❞s♦r❜és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥s✉✐t❡ s✐♠✉❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ✉♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉① ❜✐✲❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré✈♦✐r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐t✳

P♦✉r ❝❡❧à✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❍2❖✱ ❈❖2 ❡t ❈❍4✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✱ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été tr❛❝é❡s✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✾✮✳ P✉✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s
q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✮✳
❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s
✜①é❡s ❧♦rs ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③✱ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s tr❛✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✹✽



✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❧❡ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❧✐t ✜①❡
❞❡s ✐♠♣✉r❡tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❍2❖✱ ❈❖2✱ ❈❍4✳ ▲✬❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é❡✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ ❡t t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞✬❡❛✉
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❜♦✉❝❤❛❣❡s ❞✉ ré❛❝t❡✉r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ss✐ ❜❛ss❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés
s♦♥t ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ t❛♠✐s✱ ❡t ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① s♦rt❛♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡st ❛♥❛❧②sé ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ✿

✕ ❉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳
✕ ❉❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ q✉❡ ❧❡ tr❛❝é
❞❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r✳

✾✳✷ ❈❤♦✐① ❞✬✉♥ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣✉r✐✜✲

❝❛t✐♦♥

❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧✬❛❞s♦r❜❛♥t q✉✐ s❡r❛ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝✐tés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr♦✐s
ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ③é♦❧✐t❤❡✱ ✉♥ t❡st ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✻✵ ◆▲✳❤−1 ❞✬❤é❧✐✉♠✳
✕ ✶✵✵✵ ♣♣♠❱ ❞❡ ❈❖2✳
✕ ✸✵✝❈✳
✕ ✶✵ ❣ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✳
■❧ s❡r❛✐t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t❛♠✐s t❡stés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à

❛❞s♦r❜❡r ❧✬❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s t❛♠✐s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞s♦r❜❛♥ts ♦♥t ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❈❖2 ❛❞s♦r❜é❡ q✉✐ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✾✳✸✳✹✳✶✮✳▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✶✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ▼❛ss❡ ❈❖2 ❛❞s♦r❜é❡ ❡♥
❚❛♠✐s ❣✳✶✵✵ ❣−1 t❛♠✐s
✶ ✶✱✺
✷ ✶✱✾
✸ ✷✱✷

❚❛❜✳ ✾✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

✶✺✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✝✸ ❛ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2✳ ❈❡t
❛❞s♦r❜❛♥t ❡st ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✉♥❡
③é♦❧✐t❤❡ ❞❡ t②♣❡ ✶✵❳✱ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣❤èr❡s ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✱✻ ❡t ✷✱✺ ♠♠✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ré❝❛♣✐t✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

Pr♦♣r✐étés ❚❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩
❈❧❛ss❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❩é♦❧✐t❤❡ ✲❆❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡
❚②♣❡ ✶✵❳
r❛②♦♥ ❞❡ ♣♦r❡ ♠♦②❡♥ ✶✵ ➴
●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✶✱✻✲✷✱✺ ♠♠
●é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡
❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✼✺✹ ♠2✳❣−1

P♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❡♥ ❧✐t ✜①❡ ✵✱✹
P♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❬✺✹❪ ✵✱✸✽
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡♥
❧✐t

✵✱✻✺

❚❛❜✳ ✾✳✷ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞✉ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ✈✐s❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖✳

✾✳✸ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡t ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ■❧s
s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✳ ❈❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❝❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s✳

✾✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✱ à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛❞s♦r❜❛t ❞❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳ P♦✉r tr❛❝❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① t❡sts ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ s✐ ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❤②stérès❡✳ ❉❡✉①
s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ✿ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞✲
s♦r❜❛♥t ❡t✴♦✉ ♣r♦❝é❞❡r ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ❡♥
❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❞❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞s♦r❜❛t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❛❞s♦r❜é❡✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t
❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡♥ ♦♣ér❛♥t ♣❛r ❞é❝ré♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✶✮
❡①♣♦s❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✾✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t ❡t ❞é❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡

✾✳✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✾✳✸✳✷✳✶ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡
❞é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❞❡ ✻✵ ◆▲✳❤−1✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❘❡✱
P❡✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

0, 5 ≤ Re ≤ 0, 9

2 ≤ Peax ≤ 3

✾✳✸✳✷✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✢✉①
❣❛③❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❝❡ st❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡
tr♦♣ ❜❛ss❡s✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s ❡ss❛✐s s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
s♦♥t ❞♦♥❝ ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ✈✐s✲
à✲✈✐s à ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés à ✸✵✱ ✺✵ ❡t ✼✵✝❈✳

✾✳✸✳✷✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ✷✵✵ ♠❜❛r
r❡❧❛t✐❢s✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠✐❝r♦✲
❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❜❛♥❝ ❈■●◆❊✱ à s❛✈♦✐r ✵✲✶✵✵✵ ♣♣♠❱✳

✶✺✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✾✳✸✳✸ ❊ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✸✮ ❧✐st❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❈■●◆❊ ♣♦✉r tr❛❝❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡
❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡ss❛✐ ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s
❡ss❛✐s r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧s ❧❡s ❡ss❛✐s ■❙❖✷ à ■❙❖✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❝♦♠♣❧èt❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐s ■❙❖✶ ❡t ■❙❖✻✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
✐♠♣✉r❡té✴❛❞s♦r❜❛♥t à ✶✵✵✵ ♣♣♠❱ ❛ été ♠❡s✉ré✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡s ❡st ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❡st
❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✾✳✹✳✷✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ■♠♣✉r❡té✭s✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❉é❜✐t ❍❡
❊ss❛✐ ✝❈ ❣❛③❡✉s❡ ♣♣♠❱ ◆▲✳❤−1

■❙❖✶✱ ♣♦✐♥t ✸✵✝❈ ❈❖2 ✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✷ ✺✵✝❈ ❈❖2 ✵✲✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✸ ✼✵✝❈ ❈❖2 ✵✲✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✹ ✸✵✝❈ ❍2❖ ✵✲✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✺ ✺✵✝❈ ❍2❖ ✵✲✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✻✱ ♣♦✐♥t ✼✵✝❈ ❍2❖ ✶✵✵✵ ✻✵
■❙❖✼ ✸✵✝❈ ❍2❖✴❈❖2 ✶✵✵✵✴✶✵✵✵ ✻✵

❚❛❜✳ ✾✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

✾✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡s

✾✳✸✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐✱ ♥♦té❡ nads ❡t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❧❡s✱ s❡
❞ét❡r♠✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✮✳

nads = Qv

∫ tf

0

(C0 − Cgaz) dt ✭✾✳✶✮

◗v ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♠3✳s−1✳
tf ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ s✳
❈0 ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❈gaz ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✶✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❞s♦r❜é❡s ❛✉① ét❛ts ❞✬éq✉✐✲
❧✐❜r❡ s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✾✳✷✮ ❡t ✭✾✳✸✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡st ♥♦té❡ qi,M ✱ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮

qi,M = qi−1,M + Qv

∫ ti,f

ti,0

(Ci − Cgaz) dt ✭✾✳✷✮

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬❛❞s♦r❜❡✉r ❡st ❞é❝ré♠❡♥té❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✸✮✳

qi,D = qi−1,D − Qv

∫ t′i,f

t′i,0

(Cgaz − Ci) dt ✭✾✳✸✮

✾✳✸✳✺ ❚r❛❝é ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✾✳✸✳✺✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩

▲❡s ❡ss❛✐s ■❙❖✷ ❡t ■❙❖✸ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✉r ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t r❡t❡♥✉✱ à ✺✵ ❡t ✼✵✝❈✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✾✳✸✳✸✮✱ à ✸✵✝❈✱ s❡✉❧
✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✽✮ ♠♦♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ✸✵✝❈✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ■ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✾✳✹✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✷✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
à ✼✵✝❈✱ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérès❡✳

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

Isothermes d'adsorption et de désorption du CO2 à 70°C (ESSAI ISO3)
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Isotherme d'adsorption 70°C

Isotherme de désorption 70°C

❋✐❣✳ ✾✳✷ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈

✾✳✸✳✺✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍2❖ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ét✉❞✐é✱ ❞❡✉① ✐s♦t❤❡r♠❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s✱ à ✸✵ ❡t ✺✵✝❈ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✾✳✾✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ■✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✸✮
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡
❇✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤②stérès❡ ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

✶✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

Isothermes d'adsorption et de désorption de l'eau à 30°C (ESSAI ISO4)
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Isotherme de désoprtion à 30°C

❋✐❣✳ ✾✳✸ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈

✾✳✸✳✺✳✸ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❍4 s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩

▲❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿

✕ ✻✵ ◆▲✳❤−1✳
✕ ✸✵✝❈✳
✕ ✶✵✵✵ ♣♣♠❱ ❈❍4✳

❛✉❝✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ♥✬ét❛✐t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ■ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❡❛✉✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✭✾✳✹✮✳

✾✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

✾✳✹✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té

P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ③é♦❧✐t❤❡s ❬✶✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✾✳✷✮
❡t ✭✾✳✸✮✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s tr❛❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ✶✳

✾✳✹✳✶✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r s✉♣♣♦s❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s s✐t❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❛r s✐t❡ ✭♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛❞s♦r❜é❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✹✮✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

dθ

dt
= kads (1 − θ) P − kdesθ ✭✾✳✹✮

θ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t✳
P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❛❞s♦r❜❛t ❡♥ P❛✳
❦ads ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ P❛✳s−1✳
❦des ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡♥ s−1✳
❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞és♦r♣t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✹✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♦r❞r❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✾✳✺✮ ❬✹✹❪ ✿

θ =
kads · P

kads · P + kdes
{1 − exp [kdes − kads · P ] · t} ✭✾✳✺✮

▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿

θ =
q∗

qmax
=

bP

1 + bP
✭✾✳✻✮

b =
kads

kdes
✭✾✳✼✮

qmax ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞s♦r❜❛❜❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❧ ❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛✲
③❡✉s❡✴❦❣ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✳
q∗ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ✉♥✐té✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❦ads ✭❊q✳✾✳✽✮ ❡t ❦des

✭❊q✳✾✳✾✮✳

kads =
1√

2πMRT
✭✾✳✽✮

kdes = A exp

(

− Ea

RT

)

✭✾✳✾✮

▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❊a ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ∆Hs✳ ❆ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❜ ✭❊q✳ ✾✳✼✮✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✾✳✽✮ ❡t ✭✾✳✾✮✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

b =
α

β
√

2πmkBT
exp

[

− Ea

RT

]

✭✾✳✶✵✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❜ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❘✐tt❡r ❡t ❨❛♥❣ ❬✺✼❪✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✿

b = k1exp

[

k2

T

]

✭✾✳✶✶✮

❡t ❞❡ ♣❧✉s✱
qmax = k3 + k4 · T ✭✾✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❦4 ❡st ♥✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ qmax✱ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❚✱ ❛❧♦rs ❦2 ❡st é❣❛❧ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❜ ❡t qmax à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘✐tt❡r ❡t ❨❛♥❣ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡✳

✾✳✹✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✾✳✹✮ à ✭✾✳✼✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✹✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés s✉r ❈■●◆❊✳

✶✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✾✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ✺✵✝❈ s✉r t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩

❋✐❣✳ ✾✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉
❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ✼✵✝❈ s✉r t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✾✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡❛✉ à ✸✵✝❈ s✉r t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩

❋✐❣✳ ✾✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡❛✉ à ✺✵✝❈ s✉r t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩

❘é❢ér❡♥❝❡ ❆❞s♦r❜❛t ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜
❊ss❛✐ ✝❈ ❣✳❣−1 t❛♠✐s
■❙❖✷ ❈❖2 ✺✵✝❈ ✶✱✷✺✳✶✵−2 ✷✱✵✽✳✶✵−1

■❙❖✸ ❈❖2 ✼✵✝❈ ✶✱✵✸✳✶✵−2 ✶✱✸✻✳✶✵−1

■❙❖✹ ❍2❖ ✸✵✝❈ ✷✱✺✽✳✶✵−1 ✷✱✹✸✳✶✵−1

■❙❖✺ ❍2❖ ✺✵✝❈ ✸✱✹✶✳✶✵−1 ✷✱✾✸✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✾✳✹ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✼✮ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✺✵✝❈ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ❡❛✉✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❛❞s♦r❜é❡s✳ ❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✻✪ ♣♦✉r ❧❡ ❈❖✷ ❡t ❞❡ ✸✵✪ ♣♦✉r ❍2❖✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❜✱ qmax✮ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡♠✐s

✶✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❡♥ ❝❛✉s❡✳ ❈❡❧à ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ qmax ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡
●✺❈❖✷▼▲❩✴❍2❖ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✹✮✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛ss❡s
t❡♥❡✉rs✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❛✜♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s
❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲❛♥❣♠✉✐r r❡t❡♥✉ ✐❝✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐t❡ ✿ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲❛♥❣♠✉✐r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ qmax ❡t ❜✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘✐tt❡r ❡t ❨❛♥❣ ❬✺✼❪ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
❜❛ss❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭■❙❖✷ à ■❙❖✺✮ ✈♦♥t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❦1 à ❦4✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ qmax ❡t ❜
à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s t❡sté❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❝✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
tr❛❝❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✼✵✝❈✱ ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ✸✵✝❈✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬à
❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭❡ss❛✐s ■❙❖✶ ❡t ■❙❖✻✮✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①tr❛♣♦❧é❡s ✈❛ ❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✾✳✺✮ ré♣❡rt♦r✐❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭qmax✱ ❜✮ ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✐tt❡r ❡t ❨❛♥❣✳
▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✾✳✽✮ ❡t ✭✾✳✾✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ✧♠♦❞è❧❡ ❞❡
▲❛♥❣♠✉✐r✴❘✐tt❡r✧✳ ❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭■❙❖✷ à ■❙❖✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❡s✉rés ✐s♦❧é♠❡♥ts ✭■❙❖✶ ❡t ■❙❖✻✮✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❆❞s♦r❜❛t ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜
❊ss❛✐ ✝❈ ❣✳❣−1 t❛♠✐s
■❙❖✶ ❈❖2 ✸✵✝❈ ✶✱✹✽✳✶✵−2 ± ✸✱✽✳✶✵−3 ✸✱✸✺✳✶✵−2 ± ✽✱✼✳✶✵−3

■❙❖✻ ❍2❖ ✼✵✝❈ ✹✱✷✹✳✶✵−1 ± ✶✱✸✳✶✵−1 ✹✱✺✸✳✶✵−3 ± ✶✱✹✳✶✵−3

❚❛❜✳ ✾✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ■❙❖✶ ❡t ■❙❖✻ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r

Isothermes d'adsorption du CO2 sur le tamis moléculaire G5CO2MLZ
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Isotherme expérimentale CO2/G5CO2MLZ 70°C (ISO3)

Isotherme expérimentale CO2/G5CO2MLZ 50°C (ISO2)

Isotherme théorique de Langmuir/Ritter, 30°C

Mesure ponctuelle d'équilibre à 30°C (ISO1)

❋✐❣✳ ✾✳✽ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ✺✵ ❡t ✼✵✝❈✱ ✐s♦t❤❡r♠❡
t❤é♦r✐q✉❡ à ✸✵✝❈✱ ❡t ♠❡s✉r❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✸✵✝❈

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

Isothermes d'adsorption de l'eau sur le tamis moléculare G5CO2MLZ
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Isotherme expérimentale H2O/G5CO2MLZ 30°C (ISO4)

Isotherme expérimentale H2O/G5CO2MLZ 50°C (ISO5)

Isotherme théorique  de Langmuir/Ritter, 70°C

Mesure ponctuelle d'équilibre à 70°C (ISO6)

❋✐❣✳ ✾✳✾ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✸✵ ❡t ✺✵✝❈✱ ✐s♦t❤❡r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ✼✵✝❈✱
❡t ♠❡s✉r❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✼✵✝❈

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✽✮ ✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭✸✵✱ ✺✵ ❡t ✼✵✝❈✮✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✸✵✝❈ ❡st ❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡
♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❘✐tt❡r✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❝❡ t②♣❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✬❛✉tr❡ ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
r❡st❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✸✵ ❡t ✺✵✝❈ s♦♥t très ✈♦✐s✐♥❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥✬❛ ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ q✉✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❛❞s♦r❜é❡s✳
❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ✼✵✝❈ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ✐s♦t❤❡r♠❡
❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✾✳✼✮✱ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❛❧♦rs
✐❝✐ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✐♥t❡r♣rét❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

✾✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡
❧❛ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ✐❧ ♥✬❛ été ♣r♦❝é❞é q✉✬à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❛✈❛♥t t♦✉t ❝❤♦s❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐tés ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❝❝r✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r r❡t❡♥✉ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ré❣✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❡st ét❛❜❧✐ ❡t rés♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊✳

✶✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s

✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭▲❛♥❣♠✉✐r✮✱ ♦♥ ✈❡✉t
s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✷✮✳ P✉✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣❡r❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✹✮✳

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

❈■●◆❊

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❍✮✳

✶✵✳✷✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r
s❡ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❛♥t ✿

Qv · Cj−1

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦rt❛♥t ✿
Qv · Cj

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥ime ♠é❧❛♥❣❡✉r ✿

mads,0

J

dqj

dt

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥ime ♠é❧❛♥❣❡✉r ✿

εVR

J

dCj

dt

ε ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
❏ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés✳
❱R ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❡♥ ♠3✳

✶✻✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❈j ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❥ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
qj ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❥✐è♠❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❡♥ ♠♦❧✳❦❣−1 ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✳
♠ads,0 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❢r❛✐s ❡♥ ❦❣✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✶✮ ✿

dCj

dt
=

JQv

εVR
(Cj−1 − Cj) −

mads,0

εVR

dqj

dt
✭✶✵✳✶✮

▲❡ t❡r♠❡ dqj/dt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à
rés♦✉❞r❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❞s♦r❜❛♥t✴❛❞s♦r❜❛t✱ ♥♦té❡
q∗j ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✵✳✸✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dqj

dt
= f(qj , q

∗

j , k) ✭✶✵✳✷✮

✶✵✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❧❛♥❣❡✉r✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ✿

dC1

dt
=

JQv

εVR
(C0 − C1) −

mads,0

εVR

dq1

dt
✭✶✵✳✸✮

❆✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❥ ✿

qj = 0

Cj = 0

✶✵✳✷✳✸ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡s ❡✛❡ts ❞✐s♣❡rs✐❢s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ✜①❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t s♦♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ P❡R✱ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✜❣✉r❡♥t ❡♥
❛♥♥❡①❡ ❆✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✻✳10−5 ❡t ✷✳✶✵−4 ♠2✳s−1✱ ❝❡ q✉✐ ❛✈❡❝ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❝♦♥s✐❞éré r❡✈✐❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺✳
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

✶✵✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✼✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à rés♦✉❞r❡✳

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

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ s♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✶✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❞s♦r❜❛t ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛✈❡rs❡r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ P✉✐s✱ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞✐✛✉s❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ♣♦r❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❛ssé❡s✱ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞s♦r❜é❡s✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✭✶✵✳✸✳✶✮ ❡t ✭✶✵✳✸✳✷✮✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥

✶✵✳✸✳✶ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ▲❉❋ ✭▲✐♥❡❛r ❉r✐✈✐♥❣ ❋♦r❝❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✹✮✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ✳

(

∂qi

∂t

)

ext

= ke.ap (Cj − Cjs) ✭✶✵✳✹✮

❦e ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✶✮✱ ❡♥ ♠3✳❦❣−1✳s−1✳
❛p ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡♥ ♠2✳♠−3 ❞❡ s♦❧✐❞❡✳
❈j ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞s♦r❜❛t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ❥✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳
❈js ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❞s♦r❜❛t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠♦❧✳♠−3✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡ ❬✸✼❪✳

✶✵✳✸✳✷ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

(

∂qi

∂t

)

int

= ki

(

q∗j − qjs

)

✭✶✵✳✺✮

❦i ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡♥ s−1✳
qj ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡✳
qj∗ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞♦r❜é❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r s✬❡st ♠♦♥tré
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❈❖2✴●✺❈❖✷▼▲❩ ❡t
❍2❖✴●✺❈❖✷▼▲❩✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✻✮✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té q∗j
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✻✮✳

q∗j = qmax
b.P

1 + b.P
✭✶✵✳✻✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡r♠❡ r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✼✮✳

∂qj

∂t
= ki

[

qmaxb.P

1 + b.P
− qj

]

✭✶✵✳✼✮

✶✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❏✉r② ✭❊q✳✶✵✳✽✮✱ ❬✸✻❪ ✿

ki =
15De

R2
0

✭✶✵✳✽✮

✶✵✳✸✳✸ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ❧✐t ✜①❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ♦♥ ❛ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

dCj

dt
=

JQv

εVR
(Cj−1 − Cj) −

mads,0

εVR
ki

[

qmaxb(T ).P

1 + b(T ).P
− qj

]

✭✶✵✳✾✮

∂qj

∂t
= kint

[

qmaxb(T ).P

1 + b(T ).P
− qj

]

✭✶✵✳✶✵✮

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❞s♦r❜❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ s❡r❛ ré❛❧✐sé❡✱
❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r s✐♠✉❧é ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✶✵✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱
❛♣rès s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❛❞s♦r❜é❡✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❈❂❢✭t✮✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✵✳✶✮✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✭✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r qmax ❡t ❜✮✳

❊ss❛✐ ❆❞s♦r❜❛t ❚ ✭✝❈✮ ◗ ✭♠3✳s−1✮ ▲ ✭♠✮ ♠ads ✭❣✮
■❙❖✶ ❈❖2 ✺✵ ✶✱✼✳✶✵−5 ✶✱✸✳✶✵−2 ✸✱✵
■❙❖✷ ❈❖2 ✼✵ ✶✱✽✳✶✵−5 ✶✱✸✳✶✵−2 ✸✱✵
■❙❖✸ ❍2❖ ✸✵ ✶✱✺✳✶✵−5 ✶✱✸✳✶✵−2 ✸✱✵
■❙❖✹ ❍2❖ ✺✵ ✶✱✼✳✶✵−5 ✶✱✸✳✶✵−2 ✸✱✵

❚❛❜✳ ✶✵✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ✐♠♣✉r❡té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ qmax ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡✳
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✐t✐❛✉①
❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ré❡❧❧❡s ♥✬❛ été ré❛❧✐sé q✉❡ s✉r qmax ❡t ❦int✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❥✉st✐✜é✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳
P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✶✵✳✹✳✷✮✮✳

✶✵✳✹✳✶ ❈❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉r❡té ❣❛③❡✉s❡ ✉♥✐q✉❡

✶✵✳✹✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡

▲❡s ✜❣✉r❡s ✭✶✵✳✷✮ ❡t ✭✶✵✳✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠♦✲

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❞é❧✐sé❡s ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱
❡t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖✷ s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ ✱ ❦int =✸✱✺✳✶✵−4✳s−1✱ ❏❂✷✽

❋✐❣✳ ✶✵✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖✷ s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈✱ ❦int❂✺✳✶✵−4✳s−1✱ ❏❂✷✽

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✵✳✷✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ qmax✱ ❜✱ ❦int q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s
✜❣✉r❡s ✭✶✵✳✷✮ ❡t ✭✶✵✳✸✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦rt❛♥t ❧❛ ♠❡♥t✐♦♥ ✧✐♥✐t✐❛❧✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❘✐tt❡r ❡t
❨❛♥❣ ❬✺✼❪✳

✶✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜
❊ss❛✐ ✝❈ ♠♦❧ ❈❖2✳❦❣

−1 t❛♠✐s
P❊❘❈❊❊✷✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✺✵✝❈ ✷✱✽✳✶✵−1 ± ✼✱✸✳✶✵−2 ✷✱✶✳✶✵−1

P❊❘❈❊❊✷ ✺✵✝❈ ✷✱✶✳✶✵−1 ✷✱✶✳✶✵−1

P❊❘❈❊❊✸✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✼✵✝❈ ✷✱✹✳✶✵−1 ± ✻✱✷✳✶✵−2 ✶✱✹✳✶✵−1

P❊❘❈❊❊✸ ✼✵✝❈ ✷✱✸✳✶✵−1 ✶✱✹✳✶✵−1

❚❛❜✳ ✶✵✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ❈❖2 ❞❡s ✜❣✉r❡s ✭✶✵✳✷✮ ❡t ✭✶✵✳✸✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ qmax q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ t❤é♦r✐❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✳

✶✵✳✹✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❈■●◆❊✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✭✶✵✳✹✮ ❡t ✭✶✵✳✺✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✵✳✸✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡
qmax ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s s✐♠✉❧é❡s ✐❝✐ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❧❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ qmax ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜
❊ss❛✐ ✝❈ ♠♦❧ ❍2❖✳❦❣

−1 t❛♠✐s
P❊❘❈❊❊✹✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✸✵✝❈ ✶✱✹✳✶✵+1 ± ✹✱✷ ✷✱✹✳✶✵−1

P❊❘❈❊❊✺✱ ✐♥✐t✐❛❧ ✺✵✝❈ ✶✱✾✳✶✵+1 ± ✺✱✼ ✷✱✾✳✶✵−2

❚❛❜✳ ✶✵✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✭✶✵✳✹✮ ❡t ✭✶✵✳✺✮

❋✐❣✳ ✶✵✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍2❖ s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✺✵✝❈✱ ❦int❂✸✳✶✵−5 s−1✱ ❏❂✷✼

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✶✵✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❍2❖ s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈✱ ❦int❂✺✳✶✵−5✱ ✱ ❏❂✷✼

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r
♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉r❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
♥❛t✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✺✵✝❈✳

✶✵✳✹✳✷ ❈❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ■❆❙❚ ✭❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♠♣♦sés ❣❛③❡✉① ❝♦❡①✐st❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés à
❛❞s♦r❜❡r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧✐♠✐t❛♥t
❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❛ été ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡
♠✉❧t✐❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❛r ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t✳ ▲❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❡s ❝♦✉r❜❡s s✐❣♥✐✜❡r❛✐t ❞♦♥❝
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡✭ ✶✵✳✻✮ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✶✵✳✹✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2✱
❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩✳

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜ ❦int

❊ss❛✐ ✝❈ ♠♦❧ ❈❖2✳❦❣
−1 t❛♠✐s

❉♦♥♥é❡s ❈❖2 ✸✵✝❈ ✷✱✽✳✶✵−1 ✶✱✹✳✶✵−1 ✺✳✶✵−4

♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t
P❊❘❈❊❊✼✱ ❈❖2 ✸✵✝❈ ✷✱✽✳✶✵−1 ✶✱✹✳✶✵−1 ✶✳✶✵−3

❚❛❜✳ ✶✵✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✻✮

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ qmax ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ ✭q✉❛♥t✐té ❛❞s♦r❜é❡✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❛rt

✶✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

♦❜s❡r✈é ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛ss❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞✉ ❈❖2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
❝♦❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❈❖2 s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈✱ ❏❂✷✽

❘é❢ér❡♥❝❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ qmax ❜ ❦int

❊ss❛✐ ✝❈ ♠♦❧ ❍2❖✳❦❣
−1 t❛♠✐s

❉♦♥♥é❡s ❍2❖ ✸✵✝❈ ✶✱✸✳✶✵+1 ✷✱✹✳✶✵−1 ✸✳✶✵−5

♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t
P❊❘❈❊❊✼✱ ❍2❖ ✸✵✝❈ ✶✱✸✳✶✵+1 ✷✱✹✳✶✵−1 ✸✳✶✵−5

❚❛❜✳ ✶✵✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✼✮

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✼✮ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✭✶✵✳✺✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s q✉❛♥t✐tés ❛❞s♦r❜é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t
t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✶✵✳✼✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛ss✉r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ r❡♠♦♥té❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ r❡❧❛r❣❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st
❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❧é❣❡r é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❞é❢❛✉t ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✶✻✾



❋✐❣✳ ✶✵✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❍2❖ s✉r
t❛♠✐s ●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈

❊♥ ❝♦❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡
❡♥ ❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❣❧♦❜❛❧
❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ s✉✐t ❝❡tt❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡ ❢❛✐t à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❖r✱ ✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥
❛♠♦♥t ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

✶✵✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

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

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛
♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
♣❡r❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖ ❝♦♥s✐❞érés ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s à ❜❛ss❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞s♦r❜❛ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡ s♦♥t ♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t ✶✵✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r s❡r❛✐❡♥t ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❡ ❧é❣❡r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
qmax é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✶✵✳✹✮ ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✳ ▲❡s ♣✐st❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ é✈♦q✉é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✉rr♦♥t ❧✉✐ ❞♦♥✲
♥❡r ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ♣ré❞✐❝t✐❢✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✳ ■❧ ❡st ❡♥
❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❝é❡ ❞✉ ❧✐t ❛ ❧✐❡✉✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡t
❧❡ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❍P❈ s✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧✐t ❡st ré❣é♥éré✳

✶✼✵



✶✼✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞✬ét✉❞❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r

t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ét❛✐t ❧❡
t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉r✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛❞s♦r❜❡✉r✳
❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ❞✬❛❞s♦r❜❡r t♦✉t❡
❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥tr❛♥t✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡ ♣♦s✲
sé❞❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t t❡sté❡s✳ ▲❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ✜①❡r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡
❝❛r❜♦♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été é✈❛❧✉é❡✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♥❡ r❡t❡♥✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ③é♦❧✐t❤❡ ✭●✺❈❖✷▼▲❩✮
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳ ❈❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❝♦♥s✐sté à ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡s
✐♠♣✉r❡tés ❍2❖✱ ❈❖2✱ ❡t ❈❍4 ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡✮✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬❡❛✉ s♦♥t r❡t❡♥✉s s✉r ❧❡ t❛♠✐s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✳

P✉✐s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❡s♣è❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❈■●◆❊✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❛✉① ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤②stérès❡✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✴●✺❈❖✷▼▲❩
❡t ❡❛✉✴●✺❈❖✷▼▲❩✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ❡st ❧❡ ♣❧✉s
❛❞❛♣té à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❣râ❝❡
à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛❞s♦r❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥s✐❞érés sé♣❛ré♠❡♥t✱
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❜❛ss❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❛❞s♦r❜❛t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♠✉❧t✐❝♦♥st✐t✉❛♥t
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ❤②✲
❣r♦♠étr✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦✜t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✢✉① ❣❛③❡✉①✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ét❛❜❧✐s ✐❝✐ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
✐❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ♣✐é❣é❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s✬❡st ❛✈éré q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝é❡ ❞✉
❧✐t ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ❡♥ ❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉✳ ❙✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✱
♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉r à t♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥
ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦✐t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞✉ ❧✐t ❡♥ ❡❛✉
♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✳ ▲❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é

✶✼✷



❡st ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜♦✉❝❤❛❣❡ q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✮✳

◆♦t❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tèr❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❯♥✐té
❧❛t✐♥s
❛p ❙✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛♥t ♠2✳♠−3

❜ P❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐s♦t❤❡r♠❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r ✲
❈i ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧✳♠−3

❈e ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ♠♦❧✳♠−3

❈0 ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♠♦❧✳♠−3

❉e ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠2✳s−1

❊a ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❏✳♠♦❧−1

❏ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés
❦B ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❦B❂✶✱✸✽✳✶✵−23 ♠2✳❦❣✳s−2✳❑−1

❦e ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♠3✳❦❣−1✳s−1

❦1 à ❦4 ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❘✐tt❡r ❡t ❨❛♥❣
❦i ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s−1

♠i ♠❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣
▼i ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❦❣✳♠♦❧−1

♥i ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ♠♦❧
qi ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❛❞s♦r❜é ♠♦❧✳❦❣−1

qmax ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❛❞s♦r❜❛❜❧❡ ♠♦❧✳❦❣−1

P Pr❡ss✐♦♥ P❛
◗v ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ t♦t❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♠3 ✡s−1

❘ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❘❂✽✱✸✶✹ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1

❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✝❈ ♦✉ ❑
t ❚❡♠♣s s
tf ❚❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ s
❱R ❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ❧✐t ❞✬❛❞s♦r❜❛♥t ♠3

❈❛r❛❝tèr❡s ❣r❡❝s ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
ε P♦r♦s✐té ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲
θ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✲
∆Hs ❈❤❛❧❡✉r ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐ ❏✳♠♦❧−1

❚❛❜✳ ✶✵✳✻ ✕ ◆♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

✶✼✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✉ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠
t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ✈♦✉é à êtr❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③ ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s q✉✬✐❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♦♥t été tr❛✐té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré✈♦✐r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳ ❙✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❍P❈✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❝♦♥s✐st❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥ ❤é❧✐✉♠ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ré✐♥❥❡❝t❡r ❡♥
q✉❛♥t✐té ❝♦♥trô❧é❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ré✲
❛❝t❡✉r✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡
❈■●◆❊✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ✐♠♣✉r❡tés ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉①
à ♣✉r✐✜❡r s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❛③♦tés✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♦①②❞❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ♠♦❧é❝✉❧❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦①②❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳
❈❡s ré❛❝t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❖ à ✶✺✵✝❈✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ✷✽✵✝❈✱ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱
❡t ✐♠♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✸✵✵✝❈ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❝❡ ré❣✐♠❡ ♦♥t été ❛❜♦r❞és✱ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ré❛❝t❡✉r✳ ■❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛s❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❛❣❣❧♦♠érés q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭r❛②♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t r❛②♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❧❡✉r ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝♦✉♣❧é à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②✲
❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
♥✬♦❜é✐t ♣❛s à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♦①②❞❛♥t ✭♦①②❣è♥❡✮✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s
♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✺✺✪ ♠❛ss✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❛ été t❡sté ❡♥ t❛♥t q✉❡ ré❛❝t✐❢
♦①②❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡♥ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts q✉✬❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ♣❛ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❧✐t ✜①❡
❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❣é♥éré❡
♣❛r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✱ s✉r
❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧✬❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ♠ét❤❛♥❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❞s♦r❜❛♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♠ét❤❛♥❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛❞s♦r❜é s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡t❡♥✉✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛❞s♦r✲
❜❛t✴❛❞s♦r❜❛♥t✱ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❡❧❧❡s s✬❛✈èr❡♥t ré❣✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
▲❛♥❣♠✉✐r✳

❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❡✉r✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r✲
❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❊t❛♥t
❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✶✵✵✵ ♣♣♠❱✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦♥♦❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♣❡r♠❡tt❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ♣❡✉ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é✲

✶✼✻



❧✐✉♠✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t
❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❈❖✴❍2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ❛❞✲
s♦r♣t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴ré❛❝t✐♦♥
❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❍✐♥s❤❡❧✇♦♦❞ s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖ ❡st ♣❡r✲
❢❡❝t✐❜❧❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ❈✉ ❡♥ ❈✉❖✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ♦①②❞❛✲
t✐♦♥✴ré❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣ré❞✐❝t✐❢ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ q✉✐ ét❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐✳ ▲❛
s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ❣❛③❡✉①✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❍P❈✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s
ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s à ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❣❛③✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✳ ❉❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s
♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❍P❈✳

✶✼✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆❋◆❖❘✱ ◆❋ ■❙❖ ✺✼✷✺✲✶ à ✺✼✷✺✲✻✱ ✶✾✾✹✳

❬✷❪ ●❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❊t✉❞❡ ■■❆❙❆ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s❡✐❧ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ✶✾✾✽✳

❬✸❪ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍❙❈✱ ✶✾✾✾✳

❬✹❪ ●✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❆❋◆❖❘✱ ◆❋ ■❙❖ ✶✸✵✵✺✱ ✶✾✾✾✳

❬✺❪ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ P❤②s✐❝s✳ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ✽✷t❤ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✻❪ ❆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■❱ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣② ❙②st❡♠s ✭❙♦✉r❝❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✉
❈♦♠✐té ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❉❖❊✮ ❡t ❞✉ ●■❋✱ ✷✵✵✷✳

❬✼❪ ❨✳ ❆❞❞❛ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❉✉♣♦✉②✳ ❊❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❊❆✱ ■◆❙❚◆ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✵✳

❬✽❪ ❱✳❉✳ ❆r♣ ❛♥❞ ❘✳❇✳ ▼❝❈❛rt②✳ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❡❧✐✉♠✲✹ ❢r♦♠ ✵✱✽ t♦ ✶✺✵✵ ❑ ✇✐t❤
Pr❡ss✉r❡s t♦ ✷✵✵✵ ▼P❛✳ ❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♠❡r❝❡✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱
✶✾✽✾✳

❬✾❪ ▲❛rs♦♥ ❆✳❚ ❛♥❞ ❋✳❊✳ ❙♠✐t❤✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ✇❛t❡r ♦✈❡r ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r ❝❛t❛❧②sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
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✼✳✶✹ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞❡✉①
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✼✳✶✽ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♥✭❦g✮ s✉r ✶✴❚ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❛s ❞✉
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✼✳✶✾ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❞❡✉①
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✾✳✷ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
●✺❈❖✷▼▲❩ à ✼✵✝❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✾✳✸ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●✺❈❖✷▼▲❩ à
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❋✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♣r♦❞✉✐t ❈✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
❋✳✸ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❈✉❖ ré❣é♥éré ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✶✽✻



✶✽✼



❆♥♥❡①❡s

✶✽✽



✶✽✾



❆♥♥❡①❡ ❆

❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥♥❡❧s

❆✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❡ss❛✐

❆✳✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠

P♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
❘❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ ✿

Re =
uvdpρHe

µHe
✭❆✳✶✮

✉v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢ût ✈✐❞❡ ❡♥ ♠✳s−1

❞p ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠
ρHe ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❦❣✳♠−3

µHe ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ P❛✳s

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µHe ❡t ρHe✱ ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ét❛♥t ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s
❧✬❤é❧✐✉♠ ✭❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✶ ✪ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣✉r q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❆
❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✵✵ ♠❜❛r r❡❧❛t✐❢s✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ s♦✐t ✿

ρ =
PMHe

RT
✭❆✳✷✮

P ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ P❛✳
▼He ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❦❣✳♠♦❧−1✳
❘ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡♥ ❏✳♠♦❧−1✳❑−1✳
❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❑✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✼✸ ❑ ❡t ✽✷✸ ❑ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❆r♣ ❡t ▼❝ ❈❛rt② ❬✽❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❆✳✶✮✳

✶✾✵



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡♥tr❡ ✷✼✸ ❡t ✽✷✸ ❑ ✭P❂✶✷✶✸✷✺ P❛✮

❚ ✭❑✮ µHe ✭P❛✳s✮ ρHe ✭❦❣✳m−3✮
✷✼✸ ✶✱✾✳✶✵−5 ✷✱✹✳✶✵−1

✸✷✸ ✷✱✶✳✶✵−5 ✶✱✽✳✶✵−1

✸✼✸ ✷✱✸✳✶✵−5 ✶✱✻✳✶✵−1

✹✷✸ ✷✱✺✳✶✵−5 ✶✱✹✳✶✵−1

✹✼✸ ✷✱✼✳✶✵−5 ✶✱✷✳✶✵−1

✺✷✸ ✷✱✾✳✶✵−5 ✶✱✶✳✶✵−1

✺✼✸ ✸✱✶✳✶✵−5 ✶✱✵✳✶✵−1

✻✷✸ ✸✱✸✳✶✵−5 ✾✱✹✳✶✵−2

✻✼✸ ✸✱✺✳✶✵−5 ✽✱✼✳✶✵−2

❚❛❜✳ ❆✳✶ ✕ ❱✐s❝♦s✐té ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❧❛
❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ✭P❂✶✷✶✸✷✺ P❛✮

❆✳✶✳✷ ❱❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✳

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❈✉❖ dp = 1, 7.10−3m
✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ dp = 2, 1.10−3m
✕ ❉é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐ ✻✵ ◆▲✳h−1

✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r S2 = 3, 5.10−4m2

❚ ✭❑✮ ReCuO Retamis

✷✼✸ ✼✱✾✳✶✵−1 ✾✱✺✳✶✵−1

✸✷✸ ✼✱✵✳✶✵−1 ✽✱✹✳✶✵−1

✸✼✸ ✻✱✸✳✶✵−1 ✼✱✻✳✶✵−1

✹✷✸ ✺✱✽✳✶✵−1 ✻✱✾✳✶✵−1

✹✼✸ ✺✱✹✳✶✵−1 ✻✱✺✳✶✵−1

✺✷✸ ✺✱✵✳✶✵−1 ✻✱✵✳✶✵−1

✺✼✸ ✹✱✼✳✶✵−1 ✺✱✻✳✶✵−1

✻✷✸ ✹✱✹✳✶✵−1 ✺✱✸✳✶✵−1

✻✼✸ ✹✱✷✳✶✵−1 ✺✱✵✳✶✵−1

❚❛❜✳ ❆✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ P❂✶✷✶✸✷✺ P❛

✶✾✶



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❆✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❡ss❛✐

Sc =
µHe

ρHeDm
✭❆✳✸✮

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ µHe ❡t ρHe

ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❉m ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝ès ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❤é❧✐✉♠✴✐♠♣✉r❡té✳

❆✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s
❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ s♦♥t ❢❛✐ts à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭✷✵✵ ♠❜❛r
r❡❧❛t✐❢s✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❲✐❧❦❡ ❡t ▲❡❡ ❬✼✼❪ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
✭❆✳✹✮✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❣❛③ ♣❡✉ ♣♦❧❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ DAB ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ♥♦tés ❆ ❡t ❇✱ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

DAB =

[

3, 03 − (0, 98/
√

MAB)
]

T 3/2

1000P
√

MABσ2
ABΩD

✭❆✳✹✮

❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❑✳
MAB ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❆ ❡t ❇✱ ❡♥ ❣✳♠♦❧−1✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

MAB =
2

1
MA

+ 1
MB

σ ❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡✱ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❆♥❣strö♠s✱ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

σ = 1.18V
1/3
b

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❆❇✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s σ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

σAB =
σA + σB

2

Vb ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❚②♥ ❡t ❈❛❧✉s ❬✼✷❪✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❱c✳

Vb = 0, 285V 1,048
C

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ΩD ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❆✳✺✮ ✿

ΩD =
A

(T ∗)B
+

C

exp(DT ∗)
+

E

exp(FT ∗)
+

G

exp(HT ∗)
✭❆✳✺✮

A = 1, 06036✱ B = 0, 15610✱ C = 0, 19300✱ D = 0, 47635✱ E = 1, 03587✱ F = 1, 52996✱ G = 1, 76474✱
H = 3, 89411
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❚∗ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

T ∗ =
kBT

εAB

❦B ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧③♠❛♥✱ kB = 1, 38.10−23J.K−1

εA ❡t εB s♦♥t ❡st✐♠és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ♠♦②❡♥♥és ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❆❇ ✿

ε

k
= 1, 15Tb

εAB =
√

εAεB

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝r✐t✐q✉❡ Vc ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ Tb s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭ ❬✺❪✱ ❬✺✻❪✮✱
❡t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❆✳✸✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Vb✱ σ ❡t ε

k ✳

✶✾✷



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

Pr♦♣r✐été ❍❡ ❍2 ❈❖ ❈❖2 ❍2❖
❚b ✭❑✮ ✹✱✵ ✷✵✱✶✸ ✽✶✱✼ ✶✾✹✱✼ ✸✼✸✱✷
❱c ✭❝♠3✳♠♦❧−1✮ ✺✼✱✹ ✻✺✱✶ ✾✸✱✷ ✾✸✱✾ ✺✼✱✶
❱b ✭❝♠3✳♠♦❧−1✮ ❬✼✷❪ ✶✾✱✽✻ ✷✷✱✻✼ ✸✸✱✵✷ ✸✸✱✸ ✶✾✱✽
σ ✭➴✮ ✸✱✶✾ ✸✱✸✹ ✸✱✼✾ ✸✱✼✾ ✸✱✷
ε
k ✹✱✻ ✷✸✱✶✺ ✾✹✱✵ ✷✷✸✱✾✶ ✹✷✾✱✶✽

❚❛❜✳ ❆✳✸ ✕ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❍❡✱ H2✱ ❈❖✱ ❈❖2✱ ❍2❖✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s
✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ✭❚❛❜✳❆✳✹✮✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡✭❑✮ ❉H2/He ❉CO/He ❉CO2/He ❉H2O/He

♠2✳s−1 ♠2✳s−1 ♠2✳s−1 ♠2✳s−1

✷✼✸ ✽✱✷✳✶✵−5 ✹✱✾✳✶✵−5 ✹✱✵✳✶✵−5 ✹✱✼✳✶✵−5

✸✷✸ ✶✱✶✳✶✵−4 ✻✱✹✳✶✵−5 ✺✱✸✳✶✵−5 ✻✱✸✳✶✵−5

✸✼✸ ✶✱✹✳✶✵−4 ✽✱✶✳✶✵−5 ✻✱✼✳✶✵−5 ✽✱✵✳✶✵−5

✹✷✸ ✶✱✼✳✶✵−4 ✶✱✵✳✶✵−4 ✽✱✷✳✶✵−5 ✾✱✽✳✶✵−5

✹✼✸ ✷✱✶✳✶✵−4 ✶✱✷✳✶✵−4 ✾✱✾✳✶✵−5 ✶✱✷✳✶✵−4

✺✷✸ ✷✱✹✳✶✵−4 ✶✱✹✳✶✵−4 ✶✱✷✳✶✵−4 ✶✱✹✳✶✵−4

✺✼✸ ✷✱✽✳✶✵−4 ✶✱✼✳✶✵−4 ✶✱✹✳✶✵−4 ✶✱✻✳✶✵−4

✻✷✸ ✸✱✷✳✶✵−4 ✶✱✾✳✶✵−4 ✶✱✻✳✶✵−4 ✶✱✾✳✶✵−4

✻✼✸ ✸✱✼✳✶✵−4 ✷✱✷✳✶✵−4 ✶✱✽✳✶✵−4 ✷✱✶✳✶✵−4

❚❛❜✳ ❆✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

❆✳✷✳✷ ❱❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ScH2/He ScCO/He

✭❑✮
✷✼✸ ✶✱✵ ✶✱✽
✸✷✸ ✶✱✶ ✶✱✽
✸✼✸ ✶✱✶ ✶✱✽
✹✷✸ ✶✱✶ ✶✱✽
✹✼✸ ✶✱✶ ✶✱✽
✺✷✸ ✶✱✶ ✶✱✽
✺✼✸ ✶✱✶ ✶✱✾
✻✷✸ ✶✱✶ ✶✱✾
✻✼✸ ✶✱✶ ✶✱✾

❚❛❜✳ ❆✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐ts ❞✬♦①②❞❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ScH2O/He ScCO2/He

✭❑✮
✷✼✸ ✶✱✽ ✷✱✷
✸✷✸ ✶✱✽ ✷✱✷
✸✼✸ ✶✱✽ ✷✱✷
✹✷✸ ✶✱✾ ✷✱✷
✹✼✸ ✶✱✾ ✷✱✷
✺✷✸ ✶✱✾ ✷✱✷
✺✼✸ ✶✱✾ ✷✱✷
✻✷✸ ✶✱✾ ✷✱✸
✻✼✸ ✶✱✾ ✷✱✸

❚❛❜✳ ❆✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❝❤♠✐❞t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐ts ❞❡
t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✶✾✸



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❆✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

❆✳✸✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛①✐❛❧

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬❊❞✇❛r❞s ❡t ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✭❊q✳❆✳✻✮✱ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✶✳✶✳✸✮✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❛①✐❛❧✳

1

Peax
=

0, 73ε

Re · Sc
+ 0, 5

(

1 +
9, 49ε

Re · Sc

)

−1

✭❆✳✻✮

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✭❆✳✼✮ ❡t ✭❆✳✽✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✿

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ P❡ax,H2/He P❡ax,CO/He

✷✼✸ ✷✱✸ ✷✱✾
✸✷✸ ✷✱✶ ✷✱✽
✸✼✸ ✷✱✵ ✷✱✼
✹✷✸ ✶✱✾ ✷✱✻
✹✼✸ ✶✱✼ ✷✱✺
✺✷✸ ✶✱✼ ✷✱✹
✺✼✸ ✶✱✻ ✷✱✸
✻✷✸ ✶✱✺ ✷✱✸
✻✼✸ ✶✱✹ ✷✱✷

❚❛❜✳ ❆✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛①✐❛❧ ❡♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❈❖ ❡t ❍2

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ P❡ax,H2O/He P❡ax,CO2/He

✷✼✸ ✸✱✶ ✸✱✶
✸✷✸ ✸✱✵ ✸✱✶
✸✼✸ ✷✱✾ ✸✱✶
✹✷✸ ✷✱✾ ✸✱✵
✹✼✸ ✷✱✽ ✷✱✾
✺✷✸ ✷✱✼ ✷✱✾
✺✼✸ ✷✱✻ ✷✱✽
✻✷✸ ✷✱✺ ✷✱✽
✻✼✸ ✷✱✺ ✷✱✼

❚❛❜✳ ❆✳✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛①✐❛❧ ❡♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❈❖2 ❡t
❍2❖

❆✳✸✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✼
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳

Peax =
udp

Dax
✭❆✳✼✮

✶✾✹



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ Dax,H2/He Dax,CO/He

♠2✳s−1 ♠2✳s−1

✷✼✸ ✼✱✺✳✶✵−5 ✺✱✽✳✶✵−5

✸✷✸ ✾✱✻✳✶✵−5 ✼✱✷✳✶✵−5

✸✼✸ ✶✱✷✳✶✵−4 ✽✱✻✳✶✵−5

✹✷✸ ✶✱✹✳✶✵−4 ✶✱✵✳✶✵−4

✹✼✸ ✶✱✼✳✶✵−4 ✶✱✷✳✶✵−4

✺✷✸ ✷✱✵✳✶✵−4 ✶✱✹✳✶✵−4

✺✼✸ ✷✱✸✳✶✵−4 ✶✱✺✳✶✵−4

✻✷✸ ✷✱✻✳✶✵−4 ✶✱✼✳✶✵−4

✻✼✸ ✷✱✾✳✶✵−4 ✶✱✾✳✶✵−4

❚❛❜✳ ❆✳✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ ❧✐t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❈❖ ❡t ❍2

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❉ax,H2O/He ❉ax,CO2/He

♠2✳s−1 ♠2✳s−1

✷✼✸ ✻✱✼✳✶✵−5 ✻✱✺✳✶✵−5

✸✷✸ ✽✱✶✳✶✵−5 ✼✱✽✳✶✵−5

✸✼✸ ✾✱✻✳✶✵−5 ✾✱✷✳✶✵−5

✹✷✸ ✶✱✶✳✶✵−4 ✶✱✶✳✶✵−4

✹✼✸ ✶✱✸✳✶✵−4 ✶✱✷✳✶✵−4

✺✷✸ ✶✱✺✳✶✵−4 ✶✱✹✳✶✵−4

✺✼✸ ✶✱✼✳✶✵−4 ✶✱✺✳✶✵−4

✻✷✸ ✶✱✾✳✶✵−4 ✶✱✼✳✶✵−4

✻✼✸ ✷✱✶✳✶✵−4 ✶✱✾✳✶✵−4

❚❛❜✳ ❆✳✶✵ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡♥ ❧✐t ❞❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❈❖2 ❡t ❍2❖

❆✳✸✳✸ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❏

❈❡ ♥♦♠❜r❡✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✽✳

PeR = Peax · L

dp
=

uL

Dax
= 2 · J ✭❆✳✽✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❆✳✶✶✮ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ é❣❛❧❡ à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❧✐t ✉t✐❧✐sés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❈✉❖✱ s♦✐t ✸✱✻✳✶✵−2

♠✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❏✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉
❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❡ss❛✐s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✭❆✳✶✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❛❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ JHe/CO JHe/H2 JHe/H20 JHe/CO2

✷✼✸ ✸✷ ✷✺ ✷✽ ✷✽
✸✷✸ ✸✵ ✷✸ ✷✼ ✷✽
✸✼✸ ✷✾ ✷✶ ✷✻ ✷✼
✹✷✸ ✷✽ ✷✵ ✷✻ ✷✼
✹✼✸ ✷✼ ✶✾ ✷✺ ✷✻
✺✷✸ ✷✻ ✶✽ ✷✹ ✷✺
✺✼✸ ✷✺ ✶✼ ✷✸ ✷✺
✻✷✸ ✷✹ ✶✼ ✷✸ ✷✹
✻✼✸ ✷✹ ✶✻ ✷✷ ✷✹

❚❛❜✳ ❆✳✶✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡

✶✾✺



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❆✳✹ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❡ss❛✐

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❈✉❖✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ✭❊q✳❆✳✾✮✱ ❣râ❝❡ à ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑✉♥✐✐ ❡t ▲❡✈❡♥s♣✐❡❧ ❬✹✵❪ ✭❊q✳❆✳✶✵✮✳

Sh =
ke · dp

Dm
✭❆✳✾✮

Sh = 2 + 1, 8Re1/2 · Sc1/3 ✭❆✳✶✵✮

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❙❤He/CO ❙❤He/H2

✷✼✸ ✸✱✾ ✸✱✻
✸✷✸ ✸✱✽ ✸✱✺
✸✼✸ ✸✱✼ ✸✱✺
✹✷✸ ✸✱✼ ✸✱✹
✹✼✸ ✸✱✻ ✸✱✹
✺✷✸ ✸✱✻ ✸✱✸
✺✼✸ ✸✱✺ ✸✱✸
✻✷✸ ✸✱✺ ✸✱✷
✻✼✸ ✸✱✹ ✸✱✷

❚❛❜✳ ❆✳✶✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❈✉❖ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥s✐✲
❞éré❡s

❆✳✺ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❆✳✾✮ ❡t ✭❆✳✶✵✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ke,He/CO ke,He/H2

♠✳s−1 ♠✳s−1

✷✼✸ ✶✱✶✳✶✵−1 ✶✱✽✳✶✵−1

✸✷✸ ✶✱✹✳✶✵−1 ✷✱✸✳✶✵−1

✸✼✸ ✶✱✽✳✶✵−1 ✷✱✽✳✶✵−1

✹✷✸ ✷✱✷✳✶✵−1 ✸✱✹✳✶✵−1

✹✼✸ ✷✱✻✳✶✵−1 ✹✱✵✳✶✵−1

✺✷✸ ✸✱✵✳✶✵−1 ✹✱✼✳✶✵−1

✺✼✸ ✸✱✹✳✶✵−1 ✺✱✹✳✶✵−1

✻✷✸ ✸✱✾✳✶✵−1 ✻✱✶✳✶✵−1

✻✼✸ ✹✱✸✳✶✵−1 ✻✱✾✳✶✵−1

❚❛❜✳ ❆✳✶✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡ ❞❡ ❈✉❖ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥s✐❞éré❡s

❆✳✻ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦❧✐❞❡s

❆✳✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦r❡✉s❡s

▲❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣♦r❡✉s❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ♥♦té
ℓ✱ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✶✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✼✹❪✳

ℓ =
RT

π ·
√

2 · P · Na · σ2
✭❆✳✶✶✮

✶✾✻



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✵✲✹✵✵✝❈✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❆✳✶✹✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s
❞❡ ℓ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉r❡té✱ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳

■♠♣✉r❡té ℓmin ✭♠✮ ℓmax ✭♠✮
❍❡ s❡✉❧ ✻✱✾✳✶✵−8 ✶✱✾✳✶✵−7

❈❖ ✹✱✾✳✶✵−8 ✶✱✹✳✶✵−7

❍2 ✻✱✸✳✶✵−8 ✶✱✽✳✶✵−7

❈❖2 ✹✱✾✳✶✵−8 ✶✱✹✳✶✵−7

❍2❖ ✻✱✾✳✶✵−8 ✷✱✵✳✶✵−7

❚❛❜✳ ❆✳✶✹ ✕ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦r❡✉s❡s ❞❡
❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❞✉ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

P♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞✉ t❛♠✐s✱
❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❛tt❡r✜❡❧❞ ❬✻✷❪✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭❆✳✶✷✮✳

dpore =
4 · βp

Aρp
✭❆✳✶✷✮

dpore ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ♣♦r❡ ❡♥ ♠✳
βp ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❆ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥ ♠2✳❦❣−1✳
ρp ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❦❣✳♠−3✳
■❧ ✈✐❡♥t ✿
dpore,CuOmacro ≈ 60 ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡
dpore,CuOmicro ≈ 0, 12 ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✼✳✸✳✸✮✳
dpore,tamis ≈ 20♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛s ✿
✕ P♦✉r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞✬♦①②❞❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦r❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉

❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ t②♣❡ ❑♥✉❞s❡♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❆✳✻✳✷✮✳
✕ P♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ❝❛s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✳ ■❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❆✳✻✳✷✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭✼✳✷✳✶✳✷✮✳

❆✳✻✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦s❛♥q✉❡t ✿

1

D
=

1

Dk
+

1

Dm
✭❆✳✶✸✮

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❑♥✉❞s❡♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Dk = 1, 534 · dpore ·
√

T

M
✭❆✳✶✹✮

P✉✐s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢❛✐t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✺✮✳

De =
βp · D

τp
✭❆✳✶✺✮

✶✾✼



❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐❢❢✉s✐♦♥♥❡❧s

❆✳✻✳✷✳✶ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❉ep,He/CO ❉ep,He/H2

♠2✳s−1 ♠2✳s−1

✷✼✸ ✸✱✶✳✶✵−6 ✶✱✵✳✶✵−5

✸✷✸ ✸✱✹✳✶✵−6 ✶✱✷✳✶✵−5

✸✼✸ ✸✱✼✳✶✵−6 ✶✱✸✳✶✵−5

✹✷✸ ✹✱✶✳✶✵−6 ✶✱✹✳✶✵−5

✹✼✸ ✹✱✹✳✶✵−5 ✶✱✺✳✶✵−5

✺✷✸ ✹✱✻✳✶✵−6 ✶✱✻✳✶✵−5

✺✼✸ ✹✱✾✳✶✵−6 ✶✱✼✳✶✵−5

✻✷✸ ✺✱✶✳✶✵−6 ✶✱✽✳✶✵−5

✻✼✸ ✺✱✹✳✶✵−6 ✶✱✾✳✶✵−5

❚❛❜✳ ❆✳✶✺ ✕ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉✲
r❡tés ❝♦♥s✐❞éré❡s

❆✳✻✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
❝✉✐✈r❡

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❑✮ ❉eg,He/CO ❉eg,He/H2

♠2✳s−1 ♠2✳s−1

✷✼✸ ✶✱✷✳✶✵−11 ✹✱✺✳✶✵−11

✸✷✸ ✶✱✸✳✶✵−11 ✹✱✾✳✶✵−11

✸✼✸ ✶✱✹✳✶✵−11 ✺✱✸✳✶✵−11

✹✷✸ ✶✱✺✳✶✵−11 ✺✱✼✳✶✵−11

✹✼✸ ✶✱✻✳✶✵−11 ✻✱✵✳✶✵−11

✺✷✸ ✶✱✼✳✶✵−11 ✻✱✸✳✶✵−11

✺✼✸ ✶✱✽✳✶✵−11 ✻✱✻✳✶✵−11

✻✷✸ ✶✱✽✳✶✵−11 ✻✱✾✳✶✵−11

✻✼✸ ✶✱✾✳✶✵−11 ✼✱✶✳✶✵−11

❚❛❜✳ ❆✳✶✻ ✕ ❉✐✛✉s✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥s✐❞éré❡s

✶✾✽



❆♥♥❡①❡ ❇

❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❇✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❣é♥ér❛✉① ❡t t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡

❚♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭♦✉ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛②❛♥t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♠❡s✉r❛♥❞❡✮ ❡st✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sés✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡s q✉❛♥❞ ❝✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❉❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛✐t❡r sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡✱ ❡t ♥♦té❡ ✉type✳ ▲✬✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛❧♦rs ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♣♦sé❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛
✈❛❧❡✉r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s ♣r✐s❡s sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✐t❡ é❧❛r❣✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦té ❦✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❦ ❡st ❝❤♦✐s✐
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♦✉ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞é✜♥✐
♣❛r ❦ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s à ❦ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭ ❬✶✶❪✮ s♦♥t ❞❡ ✷ ♦✉ ✸✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✺✱✹✺✪ ❡t ✾✾✱✼✪✳

▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ét✉❞✐é❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

VR = Vm ± U ✭❇✳✶✮

❯ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠❡s✉r❛♥t❡✱ ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ U = k.utype✳
❱R ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✳
❱m ❡st ❧❡ ♠❡s✉r❛♥❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❯ ❞és✐❣♥❡r❛ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡✱
❡t ✉ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡✳ ❊♥ ✐♥❞✐❝❡ ✜❣✉r❡r♦♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉①q✉❡❧❧❡s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❧❛r❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été
❞ét❡r♠✐♥é❡s ✿

✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r
✕ ❉é❜✐t ❞✬❤é❧✐✉♠
✕ ❉é❜✐ts ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s
✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳

✶✾✾



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❇✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞❛♣té❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❧❛r❣✐❡s✳
❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ●❯▼ ✭●✉✐❞❡ t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❡t ✺✼✷✺✶ ❬✶❪✱ ❞♦♥t ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♥♦r♠❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
ré❢ér❡♥❝é❡s ❬✹❪ ❡t ❬✶❪ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳

❇✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✺✼✷✺

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✺✼✷✺ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❇✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ●❯▼

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡ ✿ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✈✐❡♥t à r❡❝❡♥s❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥
❝❡rt✐✜❝❛t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳

❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❧✬✐❞é❛❧ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s t♦✉✲
❥♦✉rs ❛✐sé ❞❡ ré❛❧✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈■●◆❊✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼ ❛ été r❡t❡♥✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡✳

❇✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❡t é❧❛r❣✐❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t ✭❋✐❣✳❇✳✶✮
✐❧❧✉str❡ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞♦♣té✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s s❡r❛
❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐té ♣❛s à ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✶❈❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✷✵✵



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❊t❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼

❇✳✸✳✶ ❊t❛♣❡s ✶ ❡t ✷ ✿ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r à ♠❡s✉r❡r✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞♦♥t ✐❧ ❞é♣❡♥❞✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré♣❡rt♦r✐❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
ét✉❞✐é✳

❇✳✸✳✷ ❊t❛♣❡ ✸❆ ✿ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

❈❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐sté❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❣râ❝❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬■s❤✐❦❛✇❛✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❡ à ❡✛❡t✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✺▼✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❇✳✷✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✉s❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr❛✐t❡r✱
❡t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✭❝❛✉s❡s✮ ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉✐
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ✭❡✛❡t✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❝✐♥q ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✷✵✶



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

✕ ▼❛t✐èr❡ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✕ ▼♦②❡♥ ✿ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳✳✳
✕ ▼ét❤♦❞❡ ✿ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
✕ ▼✐❧✐❡✉ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✕ ▼❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡

❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬■s❤✐❦❛✇❛

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❡ à ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛♣♣❛r❛ît
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ét✉❞✐é✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r
❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ét✉❞✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ❧♦✐s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✭❇✳✸✳✹✳✶✮✮✳

❇✳✸✳✸ ❊t❛♣❡ ✸❇ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠❡s✉r❛♥❞❡✱ ♥♦té❡ ✉✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡✱ ♥♦té❡
❯✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♦✉ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q ✭♦✉ ❧❛ ❞❡♠✐✲ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥♦té❡
❛✮ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♠❡s✉r❛♥❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s
❧♦✐s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❛ ❧♦✐ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❧♦✐s
q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼ ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✳

❇✳✸✳✹ ❊t❛♣❡ ✸❆ ✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❧❛r✲
❣✐❡s

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

❇✳✸✳✹✳✶ ▲♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s

▲❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐❡ ❞✬✉♥ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❨ ❞♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
◆ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ❳1✱ ❳2✱✳✳✳✱ ❳N à tr❛✈❡rs ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

Y = f(X1, X2, ..., XN ) ✭❇✳✷✮

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✈r❛✐❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝té❡ ❞✬✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿
② ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
①i ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ✐
✉xi ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ①i

✉y ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ②

✷✵✷



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ①i✱ s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ②✱ ❡st
♥♦té❡ ✉✭①i✮✱ ❡t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✸✮ ✿

u(xi) =
∂y

∂xi
· uxi ✭❇✳✸✮

∂y✴∂xi ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥ ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞♦♥♥❡♥t ✿

u2(y) =
n

∑

i=1

(

∂y

∂xi

)2

u2
xi + 2

n−1
∑

i=1

n
∑

j=1

∂f

∂xi

∂f

∂xj
uxiuxjr (xi, xj) ✭❇✳✹✮

r(xi, xj) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✉xi ❡t ✉xj ✳ ■❧ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❤②✲
s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❢ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ②✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦rré❧é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ s✉r ❈■●◆❊✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✹✮ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs s✐♠♣❧✐✜é❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❊q✳❇✳✺✮ ✿

u2(y) =
n

∑

i=1

(

∂y

∂xi

)2

u2
xi ✭❇✳✺✮

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t✱ ❢❛✉t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ②
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t é❣❛✉① à ✶✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

u2(y) =
n

∑

i=1

u2
xi ✭❇✳✻✮

❇✳✸✳✹✳✷ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
é❧❛r❣✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ♥♦té ❦✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✈♦✉❧✉ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬②✲❯ ❀②✰❯❪✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶❪✱
❦❂✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✱✺✪ ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✾✱✼✪✳

❇✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼ ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉

❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❈■●◆❊

❊♥ s✉✐✈❛♥t ♣❛s à ♣❛s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❯▼✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❈■●◆❊ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

❇✳✹✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r

▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❑✱ ❝❧❛ss❡ ✶ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ✲✹✵✝❈ à ✸✼✺✝❈✮✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ◆✐✲❈r✱ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ◆✐✲❆❧✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✱ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❧✐t ✜①❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞✉r❡ ❢r♦✐❞❡✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❇✳✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✷✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡st ✿ Utemp = 3✝❈✳

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❡st✐♠❡r s❛
✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦❡✉r✱ ❞❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡♥ ❝♦❡✉r ❞❡ ré❛❝t❡✉r ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥
♦✉ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✮✱ ❡t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❛r♦✐✳ ❈❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭s♦✉s ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡s ❡ss❛✐s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✻✵ ◆▲✴❤✮✳ ❊♥ ♠♦❞❡ st❛t✐q✉❡✱ ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❞❡ ✶✝❈ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
❝❡t é❝❛rt ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✸✝❈✳ P♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦❡✉r✴♣❛r♦✐ ❝♦✉✈r❛♥t t♦✉s

✷✵✸



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❡t é❝❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❢corr❂✸✝❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

T = Tlue + fcorr ± Utemp ✭❇✳✼✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ é❧❛r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥ ♣❛r♦✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ré❛❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐st❡
❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❢corr✱ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✝❈✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

T = Tlue ± 3 ✭❇✳✽✮

❇✳✹✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❣❛③

▲❡s ❞é❜✐t♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s✉r ❈■●◆❊ s♦♥t ❞✐ts à s♦♥❞❡ ❛❝t✐✈❡✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛♠♦♥t✱ ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❛✈❛❧ ét❛♥t ❝❤❛✉✛é❡ à ∆t ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡t é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞é❜✐t♠ètr❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sés s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊✱ t♦✉s ❞❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❇r♦♥❦❤♦rst✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s♦♥t ❧✐sté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❇✳✶✮ ✿

▼❡s✉r❛♥❞❡ ●❛♠♠❡ ✉type

❈❖✱ ❈❍4✱ ❈❖2✱ ❍2 ✵✲✶ ◆♠▲✳♠✐♥−1 ✸✳✶✵−3◆♠▲✳♠✐♥−1

❍❡✱ ♣❡t✐t❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✵✲✷✵✵ ◆♠▲✳❤−1 ✵✱✻ ◆♠▲✳♠✐♥−1

❍❡✱ ❣r❛♥❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✵✲✶✽✵ ◆▲✳❤−1 ✶✱✺ ◆♠▲✳♠✐♥−1

❖2 ✵✲✶✵ ◆♠▲✳♠✐♥−1 ✸✳✶✵−2 ◆♠▲✳♠✐♥−1

❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✹✳✸✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs s✉r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❡t ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱
❝✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉ à ±
✶✱✺ ◆♠▲✳♠✐♥−1✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥✈♦②é
❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ré❣✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
s②stè♠❡ ❣é♥èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r à ✸✵✪ ❧✬❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❇✳✹✳✸ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ♠❡✲
s✉ré❡s ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ✉t✐❧✐sé s✉r ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❈■●◆❊ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ét❛❧♦♥♥❛❣❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à
❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❇✳✾✮ ❬✶✶❪✳

uderive =
Dmax

2
√

3
✭❇✳✾✮

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❇✳✷✮✳

✷✵✹



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

■♠♣✉r❡té ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡

❍2 ✶✱✼ ♣♣♠❱
❈❖ ✻✸✱✸ ♣♣♠❱
❖2 ✻✻✱✶ ♣♣♠❱
❈❍4 ✶✱✼ ♣♣♠❱
❈❖2 ✺✽✱✻ ♣♣♠❱

❚❛❜✳ ❇✳✷ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

❇✳✹✳✹ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡
❤②❣r♦♠étr✐q✉❡

❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉①✱ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭❇✳✸✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✿

●❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡

✷✺✵✲✺✵✵ ✶✵ ♣♣♠❱
✺✵✵✲✼✺✵ ✷✵ ♣♣♠❱
✼✺✵✲✶✵✵✵ ✸✵ ♣♣♠❱

❚❛❜✳ ❇✳✸ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s t②♣❡s s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

❇✳✹✳✺ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✭❇✳✹✳✷✮ à ✭❇✳✹✳✹✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♦✉ ❛❞s♦r❜é❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬■s❤✐❦❛✇❛ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳

✷✵✺



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❋✐❣✳ ❇✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬■s❤✐❦❛✇❛ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦①②❞é❡s ♦✉ ❛❞s♦r✲
❜é❡s

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♦①②❞é❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♦✉ ❛❞s♦r❜é❡s
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✾✮

ngaz = Qv

∫ tf

0

(C0 − Cgaz) dt ✭❇✳✶✵✮

❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♣è③❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t
à é❝r✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ngaz = Qv ·
i=tf
∑

i=0

(

C0 −
(Cgaz,i + Cgaz,i+1)

2

)

✭❇✳✶✶✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♥gaz✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭❇✳✸✳✹✳✶✮✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

urel,ngaz =
√

u2
rel,Qv + u2

rel,t + u2
rel,C ✭❇✳✶✷✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❣❛③❡✉s❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♠❡s✉ré❡s
♣❛r ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❧❛r❣✐❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✭❇✳✹✮ s♦♥t
♦❜t❡♥✉❡s✳

✷✵✻



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❍2 ❈❍4 ❖2 ❈❖ ❈❖2 ❍2❖
✉C ✱ ♣♣♠❱ ✶✱✹ ✶✱✼ ✻✻ ✻✸ ✺✾ ✸✵
✉C✴❈ ✷✱✽✳✶✵−3 ✸✱✹✳✶✵−3 ✶✱✸✳✶✵−1 ✶✱✸✳✶✵−1 ✶✱✷✳✶✵−1 ✻✱✵✳✶✵−2

✉Qv✱ ♥♠▲✳♠✐♥−1 ✶✱✻ ✶✱✻ ✶✱✻ ✶✱✻ ✶✱✻ ✶✱✻
✉Qv✴◗✈ ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2

✉nmol✴♥♠♦❧ ✷✱✼✳✶✵−2 ✷✱✼✳✶✵−2 ✶✱✹✳✶✵−1 ✶✱✸✳✶✵−1 ✶✱✷✳✶✵−1 ✻✱✻✳✶✵−2

✉nmol✪ ✷✱✼ ✷✱✼ ✶✹ ✶✸ ✶✷ ✻✱✻
❯nmol✪ ✺✱✹ ✺✱✹ ✷✼ ✷✻ ✷✻ ✶✸✱✶

❚❛❜✳ ❇✳✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ ❤②❣r♦♠étr✐q✉❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❡s✉r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✭❇✳✹✳✷✮✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉ ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s à ❝♦♠♣♦s❡r ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s ❞❡
❧✬❡❛✉ ét❛♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥✳ ❉♦♥❝✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ s✉r ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✸✵✪✳

❇✳✺ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ s♦✉t✐❡♥

❛✉① ❡ss❛✐s ❈■●◆❊

❇✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❊❚

❆✜♥ ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♣rés❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❞❡s t❡sts ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❤❛r❜♦♥s ❛❝t✐❢s✱ q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
é❧❛r❣✐❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐t ❞❡ ✶✻✪ ✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❈■●◆❊✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥ ✶✵ ❡t ✷✵✪ ✳

❇✳✺✳✷ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❋♦r❝❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❡①❡rç❛♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ✢é❛✉ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❜❛❧❛♥❝❡✳
✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❣❛③ ✈❡❝t❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳
✕ ❊rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡✳
✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♠❛ss❡ ❞✉ ❝r❡✉s❡t✮✳

▲❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛❧❛♥❝❡ ✭± ✶ µ❣✮✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ét❛♥t ♣❡✉ ❛✐sé♠❡♥t é✈❛❧✉❛❜❧❡s✳

❇✳✺✳✸ ●r❛♥✉❧♦♠étr✐❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✉❡s à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s s✉♣❡r♣♦sés
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❛♥❛❧②sé❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❉❈❊ ♠♦②❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❧❡ s❡r❛✳ ▲❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ✶✵✪ ✳

❇✳✺✳✹ P②❝♥♦♠étr✐❡ ❤é❧✐✉♠

❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✺ ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮✱ ✐ss✉ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ✐❧ ✈✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t②♣❡ s✉r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ✿ ✉dens❂✶✱✺✳✶✵−3 ❣✳❝♠−3✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t é❣❛❧ à ✷✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
é❧❛r❣✐❡ ✿ ❯dens❂✸✳✶✵−3 ❣✳❝♠−3✳

✷✵✼



❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠étr♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❈■●◆❊

❇✳✺✳✺ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❙❡✉❧s ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s s♦♥t t✐rés ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❈■●◆❊✱
✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧tér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ré♣❡rt♦r✐❡r ♣♦✉r
❛✣♥❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

✕ ▲❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s ♦✉ ❛♠♦r♣❤❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t
❧✐♠✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❉❘❳ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳

✕ ❙✐ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✺✪ ❞❡ ❧❛
t♦t❛❧✐té✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳

✕ ❉❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é❢♦r♠❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t r❡♥❞r❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳
✕ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦♥ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❇✳✺✳✻ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡
♦✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❛ ♣❧❛♥é✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✕ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣♦❧✐ss❛❣❡
❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❛ ♣❛s été ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ét❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✳

✷✵✽



❆♥♥❡①❡ ❈

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❈✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ❉❘❳ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳✲❊❳P✶✹

✷✵✾



❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❢❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳❊❳P✻

❈✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❉❘❳ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡

❝✉✐✈r❡

❋✐❣✳ ❈✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳❘❊●✸

✷✶✵



❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞✐❢❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❋✐❣✳ ❈✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳❘❊●✻

❋✐❣✳ ❈✳✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❉❘❳ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❉❘❳❘❊●✷

✷✶✶



❆♥♥❡①❡ ❉

❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s ❞❡s ❡ss❛✐s

❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❋✐❣✳ ❉✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡ss❛✐ ❊❳P ✶✷✱ ❚❂✶✺✵✝❈

✷✶✷



❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡s

❋✐❣✳ ❉✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡ss❛✐ ❊❳P ✶✸✱ ❚❂✷✺✵✝❈

❋✐❣✳ ❉✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡ss❛✐ ❊❳P ✶✹✱ ❚❂✸✵✵✝❈

✷✶✸



❆♥♥❡①❡ ❊

❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ❊✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❍✷

✷✶✹



❆♥♥❡①❡ ❊ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ❊✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈✉❖✴❈❖

✷✶✺



❆♥♥❡①❡ ❊ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s

❋✐❣✳ ❊✳✸ ✕ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❈✉❖✴❈❖

✷✶✻



❆♥♥❡①❡ ❋

❆♥❛❧②s❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s

❋✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ❜r✉t

❋✐❣✳ ❋✳✶ ✕ ▼❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖

❋✐❣✳ ❋✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✉ ré❛❝t✐❢ ❜r✉t ❈✉❖

✷✶✼



❆♥♥❡①❡ ❋ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ●r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s

◆✝ ❉❈❊ ♠✐♥✐ ❉❈❊ ♠❛①✐ ◗✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭µ♠✮ ✭µ♠✮
✶ ✾✵✻ ✶✶✽✷ ✶✷
✷ ✶✶✽✷ ✶✹✺✽ ✶✾
✸ ✶✹✺✽ ✶✼✸✹ ✶✾
✹ ✶✼✸✹ ✷✵✶✵ ✶✹
✺ ✷✵✶✵ ✷✷✽✻ ✶✹
✻ ✷✷✽✻ ✷✺✻✷ ✶✽
✼ ✷✺✻✷ ✷✽✸✽ ✶✸
✽ ✷✽✸✽ ✸✶✶✹ ✶

❚❛❜✳ ❋✳✶ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ré❛❝t✐❢ ❈✉❖ ❜r✉t

❋✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈✉❖ ré✲

❞✉✐t à ✶✺✵✝❈

❋✐❣✳ ❋✳✸ ✕ ▼❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❈✉

❋✐❣✳ ❋✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❈✉

◆✝ ❉❈❊ ♠✐♥✐ ❉❈❊ ♠❛①✐ ◗✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭µ ♠✮ ✭µ ♠✮
✶ ✻✶✾ ✽✾✾ ✶✻
✷ ✽✾✾ ✶✶✼✾ ✸✷
✸ ✶✶✼✾ ✶✹✺✾ ✻✷
✹ ✶✹✺✾ ✶✼✸✾ ✸✹
✺ ✶✼✸✾ ✷✵✶✾ ✷✵
✻ ✷✵✶✾ ✷✷✾✾ ✼
✼ ✷✷✾✾ ✷✺✼✾ ✷
✽ ✷✺✼✾ ✷✽✷✷ ✶

❚❛❜✳ ❋✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ♣r♦❞✉✐t ❈✉

✷✶✽



❆♥♥❡①❡ ❋ ✿ ❆♥❛❧②s❡s ●r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦❧✐❞❡s

❋✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❈✉ ré✲

♦①②❞é à ✸✺✵✝❈

❋✐❣✳ ❋✳✺ ✕ ▼❛❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❈✉❖ ré❣é♥éré

❋✐❣✳ ❋✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ❈✉❖ ré❣é♥éré

◆✝ ❉❈❊ ♠✐♥✐ ❉❈❊ ♠❛①✐ ◗✉❛♥t✐té
❞❡ ❝❧❛ss❡ ✭µ ♠✮ ✭µ ♠✮
✶ ✺✵✼ ✼✻✷ ✶✽
✷ ✼✻✷ ✶✵✶✼ ✸✾
✸ ✶✵✶✼ ✶✷✼✷ ✹✵
✹ ✶✷✼✷ ✶✺✷✼ ✶✾
✺ ✶✺✷✼ ✶✼✽✷ ✶✶
✻ ✶✼✽✷ ✷✵✸✼ ✹
✼ ✷✵✸✼ ✷✷✾✷ ✷
✽ ✷✷✾✷ ✷✺✹✼ ✶

❚❛❜✳ ❋✳✸ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❈✉❖ ré❣é♥éré

✷✶✾



❆♥♥❡①❡ ●

❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s ♣❛r

▼♥❖2
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❋✐❣✳ ●✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬❍2 s✉r ▼♥❖2 ✱ ❊❳P✶✻

✷✷✵



❆♥♥❡①❡ ● ✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❞❡s ♦①②❞❛t✐♦♥s ♣❛r ▼♥❖2

Essai 19
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❋✐❣✳ ●✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❝é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡ss❛✐ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬❍2 s✉r ▼♥❖2 ✱ ❊❳P✶✼

✷✷✶



❆♥♥❡①❡ ❍

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❈■●◆❊✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✈❡❝ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✶✮ ❡t ✭❍✳✷✮
❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳

∂C(z)

∂t
= −u

∂C(z)

∂z
+ Dax

∂2C(z)

∂z2
− (1 − ε)

ε
r̄p ✭❍✳✶✮

∂XCuO

∂t
=

MCuO

ρCuO
r̄p ✭❍✳✷✮

■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ q✉❡ ❧❡ ré❛❝t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✸✮ ❡t
✭❍✳✹✮✳

(

dCj

dt

)

= Q · Cj−1 ·
J

εVR
− Q · Cj

J

εVR
− ¯rpj

mCuO

ρCuO,appεVR
✭❍✳✸✮

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
¯rpj ✭❍✳✹✮

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ♠❛t✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s❡✉❧ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❝✐✲❞❡ss✉s s❡r❛ ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳

❍✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

■❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ s②stè♠❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡
P❉❊ ✭P❛rt✐❛❧ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥✮✱ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s
✭❖❉❊✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ é❧❛❜♦r❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ré❛❝t❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡
❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s✉r ③ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳

❍✳✶✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐s❝r❡t ♥❡ ❝♦♠♣t❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

✷✷✷



❆♥♥❡①❡ ❍ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♥❡ r❛✐s♦♥♥❛♥t q✉❡ s✉r ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬♦①②❞❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭♣❛s
❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✮

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ré❛❝t❡✉r ét✉❞✐é à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡r♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭❍✳✶✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ♠ét❤♦❞❡ ❛✉①
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✐✈✐sé❡s ♦✉
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❋✐❣✳ ❍✳✶ ✕ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r

❋✐❣✳ ❍✳✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é

▲❡ ♣❛s ❞✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ♥♦té ∆z✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❥✱ ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿

zj = j × ∆z

▲♦rsq✉❡ j = N ✱ ◆ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs zN = L✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s t ❡t ❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥ s❡r❛
♥♦té❡ Cj ✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ XCuO ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s❡r❛ ♥♦té Xj ✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✶✮ ❡t ✭❍✳✷✮ ♣❡✉✈❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❧❡s é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❧✐♠✐tés✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❡st r❛♣♣❡❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

f(zi + ∆z) = f(zi) +
n

∑

k=1

(
f (k)(∆z)k

k!
) + o(∆zn) ✭❍✳✺✮

✷✷✸



❆♥♥❡①❡ ❍ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t❤é♦rè♠❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(

∂Cj

∂z

)

=
Cj − Cj−1

∆z
✭❍✳✻✮

❡t q✉❛♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿
(

∂2Cj

∂z2

)

=
Cj+1 − 2Cj + Cj−1

∆z2
✭❍✳✼✮

▲❡ s②stè♠❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r t♦✉t ♥÷✉❞ ❥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿
(

∂Cj

∂t

)

= −u
Cj − Cj−1

∆z
+ Dax

Cj+1 − 2Cj + Cj−1

∆z2
− (1 − ε)

ε
r̄p(Xj , Cj) ✭❍✳✽✮

(

∂Xj

∂t

)

=
MCuO

ρCuO
r̄p(Xj , Cj) ✭❍✳✾✮

❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡t ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐✲

s❛t✐♦♥ ❡①♣♦sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞✐s❝rét✐sé✳

❊♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ✿
(

∂C1

∂t

)

= −u
C2 − C1

∆z
+ Dax

C2 − 2C1 + C0

∆z2
− (1 − ε)

ε
r̄p(X1, C1) ✭❍✳✶✵✮

(

∂X1

∂t

)

=
MCuO

ρCuO
r̄p(X1, C1) ✭❍✳✶✶✮

❆✈❡❝

C1 =
CeU

U + Dax

∆ z

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ✿
(

∂Cj

∂t

)

N

= Dax
CN+1 − CN

∆z2
− (1 − ε)

ε
r̄p(XN , CN ) ✭❍✳✶✷✮

(

∂X

∂t

)

N

=
MCuO

ρCuO
r̄p(XN , CN ) ✭❍✳✶✸✮

❆ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱

C1,t=0 =
CeU

U + Dax

∆ z

❡t
X1,t=0 = 0

❍✳✶✳✷ ❊❝r✐t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞é❞✐é❡✱ ♥♦té Mdiscret✱ ❡t ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ Madv ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ Mdis✱ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

Madv =

















0 0
−1 1 0
0 −1 1 0

... ...
... ...
0 −1 1

















✷✷✹



❆♥♥❡①❡ ❍ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

Mdis =

















0 0
1 −2 −1
0 1 −2 1

... ... ...
... ... ...
0 1 −1

















Mdiscret = − u

∆z
× Madv +

Dax

∆z2
× Mdis

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❊♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Mcin ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
r̄p(Xj , Cj)✱ ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

(

∂X

∂t

)

j

=
MCuO

ρapp,CuO
× Mcin ✭❍✳✶✹✮

Mcin =

















r̄p(X1, C1) 0
0 r̄p(X2, C2) 0
0 0 r̄p(X3, C3) 0

... ... ...
... ... ...
0 0 r̄p(XN , CN )

















❊❝r✐t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

▲❡ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠✐s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✶✺✮ ❡t ✭❍✳✶✻✮✱ q✉✐ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✽✮
❡t ✭❍✳✾✮✳

(

dC

dt

)

= Mdiscret · C +
1 − ε

ε
· Mcin ✭❍✳✶✺✮

(

dX

dt

)

=
MCuO

̺CuO,app
Mcin ✭❍✳✶✻✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳

❍✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥

❝❛s❝❛❞❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ✐❞é❛✉① r❡✈✐❡♥t à é❧❛❜♦r❡r ❞ès ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❏ ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s à rés♦✉❞r❡ ✭❍✳✸✮ ❡t
✭❍✳✹✮ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❖❉❊✳ ❊❧❧❡ s♦♥t r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

(

dCj

dt

)

= Q · Cj−1 ·
J

εVR
− Q · Cj

J

εVR
− ¯rpj

mCuO

ρCuO,appεVR

∂Xj

∂t
=

MCuO

ρCuO,app
¯rpj

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❆✉ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧✱ ♣♦✉r t♦✉t ♠é❧❛♥❣❡✉r ❥ ✿

Cj = 0

Xj = 0

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❧❛♥❣❡✉r✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st é❣❛❧❡ à ❈0✱ ❞✬♦ù ✿

✷✷✺



❆♥♥❡①❡ ❍ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

(

dC1

dt

)

= Q · C0 ·
J

εVR
− Q · C1

J

εVR
− ¯rP1

mCuO

ρCuO,appεVR
✭❍✳✶✼✮

❍✳✷✳✶ ❊❝r✐t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r (dC/dt) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐té✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❏ é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r
(dX/dt) ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳

▼❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ♥♦té❡ ▼mel✱ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡s ♠é❧❛♥✲
❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés✳

Mmel = QJ
εVR

















0 0
1 −1 0
0 1 −1 0

... ...
... ...
0 1 −11

















▲❡ ❜✐❧❛♥ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✉r ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t
s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

❊❝r✐t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

(

dC

dt

)

= Mmel · C − mCuO

̺CuO,appεVR
· Mcin ✭❍✳✶✽✮

(

dX

dt

)

=
MCuO

̺CuO,app
· Mcin ✭❍✳✶✾✮

▲❛ ♠✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭❍✳✶✱❍✳✷✮ ❡t✭❍✳✸✱❍✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❍✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▼❛t❧❛❜

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❞é✜♥✐ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢r♦♥ts ❞❡
♣❡r❝é❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡t ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s
r❛✐❞❡s✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ré✲
❣✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❈■●◆❊✳ ❖♥ ② tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦❞❡✶✺s✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s r❛✐❞❡s✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥✳

■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣✐st♦♥ à
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❣✐tés ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛✲
❧❡♥ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s
❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

✷✷✻



❆♥♥❡①❡ ❍ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
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❘és✉♠é

P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ré❛❝t❡✉rs ♥✉❝❧é❛✐r❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■❱✱ ❧❡ ●❋❘ ✭❘é❛❝t❡✉r ❘❛♣✐❞❡
à ●❛③✮ ❡t ❧❡ ❱❍❚❘ ✭❘é❛❝t❡✉r à ❚rès ❍❛✉t❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❤é❧✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ P♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r s❛ q✉❛❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❖✉tr❡
❞❡s ✐♠♣✉r❡tés r❛❞✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥t❡♥✐r ❍2✱ ❈❖✱ ❈❍4✱ ❈❖2✱ ❍2❖✱ ❖2

❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛③♦tés✳ ❙✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ré❛❝t❡✉r✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❧è✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ✢✉① ❞✬❤é❧✐✉♠ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆✉ ❈❊❆✱ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡
♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡♥ sér✐❡ ✿ ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
❞❡ ❍2 ❡t ❈❖ s✉r ❈✉❖✱ ♣✉✐s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♣✉✐s s✉r ❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st t♦t❛❧❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❈✉❖ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é✜♥✐ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■❧ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐é à ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❖ ❡t ❞❡ ❍2 ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ❦❏✳♠♦❧−1✱ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❈❖✴❈✉❖ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❈❖ s✉r ❧❡ ❈✉❖ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❖2 ❡t ❍2❖ s✉r t❛♠✐s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✉r t❛♠✐s ♠♦✲
❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣❡r❝é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬❛❞s♦r❜❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❧✐t ét❛✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té✳

▼♦ts✲❈❧és ✿ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤é❧✐✉♠✱ ♦①②❞❛t✐♦♥✱ ré❛❝t❡✉r à ❧✐t ✜①❡✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t

■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ●❊◆ ■❱ st✉❞✐❡s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✜ss✐♦♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦rs✱ t✇♦ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡ ❤❡❧✐✉♠ ❛s ❛
❝♦♦❧❛♥t ✿ ●❋❘ ✭●❛s ❋❛st ❘❡❛❝t♦r✮ ❛♥❞ ❱❍❚❘ ✭❱❡r② ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡❛❝t♦r✮✳ ❆♠♦♥❣ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡
✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✉sts✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❍2✱ ❈❖✱ ❈❍4✱ ❈❖2✱ ❍2❖✱ ❖2✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✐tr♦❣❡♥♦✉s s♣❡❝✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐❢❡s♣❛♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥
t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❝✐r❝✉✐t✳ ❆ ♣✐❧♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛t t❤❡ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤✐s ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
s②st❡♠✳ ■ts ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤r❡❡ ✉♥✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✿ ❍2 ❛♥❞ ❈❖ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❈✉❖✱ t❤❡♥ t✇♦ ❛❞s♦r♣t✐♦♥
st❡♣s✱ ✜rst ♦♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐❡✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❤❛r❝♦❛❧✳

❚❤✐s st✉❞② ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜♦t❤ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛t ❧❛❜♦r❛t♦r② s❝❛❧❡✳

❆ ✜rst ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❈✉❖ ✜①❡❞ ❜❡❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ✭♠❛ss tr❛♥s❢❡r
✐s ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡✮ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞s ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❈✉❖ ❛s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❣r❛✐♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
s❤r✐♥❦✐♥❣ ❝♦r❡ ❛t ❣r❛✐♥ s❝❛❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❢r♦♠
t❤❡s❡s t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✳ ❇♦t❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✵ ❦❏✳♠♦❧−1✱ ❜✉t t❤❡ ❈❖✴❈✉❖ ♦♥❡ ✐s ❧♦✇❡r✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦①✐❞❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❈❖ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❈✉❖ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈❖2 ❛♥❞ ❍2❖ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✐s♦t❤❡r♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦✐♥t ♦✉t ❛ ▲❛♥❣♠✉✐r t②♣❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♦r✐t✐❝ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤
❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡♥t ✜①❡❞ ❜❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❍❡❧✐✉♠ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ ✜①❡❞✲❜❡❞ r❡❛❝t♦r✱ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳
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