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❉✳✷✳✷ ❙✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ❜❡❧♦✇ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳■❱

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❳❳❳■❱

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❳▲■■

■■■



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s✱ ❛✉t❛♥t ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✲ ❣râ❝❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✲ q✉✬❛❝❛❞é♠✐q✉❡
❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s s②♥t❤ès❡s ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ✿ ♥❛♥♦♠❛tér✐❛✉①✱ ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ✮ ❛✐❞❡♥t à ♣ré✈♦✐r ♦✉ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡
♣❧♦ts ♠é♠♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡
✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s ♣❧♦ts à ✹ ét❛ts ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷ ✭✉♥ ❜✐t ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞❡ t②♣❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ✭❧❡❝t✉r❡✮ ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡❝t✉r❡ ✭é❝r✐t✉r❡✮ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿

✶✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rté❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡✱ q✉✐
s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s t❤é♦r✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

✷✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s✱ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✱ ❞♦♥t
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✳ P❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❬✶✱ ✷❪✱ s❛♥s
❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳
❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ t❡♥t❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❛♥✐♦♥✐q✉❡ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥ ❞♦♣❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡
❇✐❋❡❖✸✳ ▲❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ét❛♥t ré❣✐ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❋❡✲❖✲❋❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❛♥✐♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ❜r✐sé❡s ❛✈❡❝
♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ❀ s✐ t❡❧
❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❢❡r✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r s❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❋❡ ✸✰ ✈❡rs ❋❡ ✷✰✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t s❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st q✉❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦✐t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡ ❞é✜❝✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬é❧❡❝tr♦✲♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ❢❡rr♦✲
é❧❡❝tr✐❝✐té ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r ❧✐❜r❡ ✻s2 ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✱ ✐❧ ❡♥
rés✉❧t❡r❛✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ s✉s♣❡❝t❡r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡
♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈❡
♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r s❡s ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✭❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✮ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ s❛ s②♥t❤ès❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❛✐sé❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦✉r à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥
❝♦♠♠❡ ❇✐▼♥❖✸ ♦✉ ❨▼♥❖✸✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❝❛r ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✢✉①✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t
❡st r❛r❡♠❡♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❡s♣ér❛♥❝❡s ✿ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ✭∼✶①✶①✶ ♠♠✮✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♥❞❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❛st✐❧❧❡✱ ♦✉ ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡t ♦①②❞❡ ✿
✕ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ q✉✐ s♦♥t ❡♥❝♦r❡
s✉❥❡tt❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❝❡
♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ α à t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ R✸c✱ ❡t β ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✽✷✵◦❈✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ✐♥❝❡rt❛✐♥❡ ✿ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ γ✱ r❡st❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞é✲
❜❛tt✉❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ rés✐❞❡
❞❛♥s s♦♥ ✐♥st❛❜✐❧✐té à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉✈❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❧✐♠✐t❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❇✐✷❖✸✲❇✐❋❡❖✸✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡
❇✐❋❡❖✸ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❡ ❢❡r ♣❛r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β ❡t γ✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✉
❜✐s♠✉t❤✳

✕ ❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉❜✐s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✲
❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s
q✉❛♥t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②✲
❣è♥❡✱ ❝❡❧❧❡s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❱X

O✱ ❱
◦
O ❡t ❱◦◦

O ✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ q✉✐ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❱X

Bi✱ ❱
′

Bi✱ ❱
′′

Bi ❡t ❱
′′′

Bi✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❢❡r ❛ été é❝❛rté❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

✕ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t é❧❛st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡s à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♥♦té❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s s♦♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑✳ ▼❛✐s ❞✐✈❡rs❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés à ✸✵✱ ✺✵✱ ✾✵ ❡t ✷✹✵ ❑✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡
❡t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ s✉❥❡tt❡s à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❞❡s ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✉ s✉♣❡r✲♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

✷



✸



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ❇✐❋❡❖
✸

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡✉rs
♦r✐❣✐♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡❝✐
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❛st❡ s✉❥❡t q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉✳

✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

✶✳✶✳✶ ▼❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✾✵✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s ♦r✐✲
❣✐♥❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ P♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t s✬❡①❝❧✉r❡ ♠✉✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♠ê♠❡
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝✐t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❧♦t ♠é♠♦✐r❡ ♦ù
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ✐♥s❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❯♥
♣❧♦t ♠é♠♦✐r❡ à ✹ ét❛ts s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✿ ✷ ét❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ✷ ét❛ts ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s✳ ▲❡ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥ ré❢ér❡♥❝é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ✧♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝✧✱ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜✲
s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❞é❜✉t❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✾✾✺✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥ ré❢ér❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ✧♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝✧
❬✸❪

✺



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ●é♥ér❛❧✐tés ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♣r♦♣r✐étés
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❢❡rr♦ïq✉❡s ét❛❜❧✐s à
❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡s ♦r❞r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ✸ t②♣❡s ✿ ❢❡rr♦é❧❛st✐q✉❡✱ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡s tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②s✲
térés✐s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s
✭❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t✮ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥térêts ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝♦✉♣é ❀ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛s ✿ ❝✬❡st ❧❛
✈❛❧❡✉r ré♠❛♥❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ét❛t
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛❝✲
t✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❈②❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s

❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

❊s♣❛❝❡

❚❡♠♣s
✐♥✈❛r✐❛♥t ♠♦❞✐❢✐é

✐♥✈❛r✐❛♥t
❋❡rr♦é❧❛st✐q✉❡ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡

♠♦❞✐❢✐é
❋❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❋❡rr♦t♦r♦ï❞✐q✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡
❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❢❡rr♦ïq✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❛st✐❝✐té✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣✉✐ss❡ s❡
❞é❢♦r♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✭❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✮ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss❡r ❝❡s ✸ ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ré❛❝t✐♦♥
❢❛❝❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♦ù t → −t✮ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s②♠étr✐❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♠❛✐s ❧❡✉r s❡♥s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✿

✕ ❧✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦é❧❛st✐q✉❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s
✕ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❀ ♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ ❝❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s s✬❛♥♥✉❧❡r❛✐❡♥t✳

✕ ❧✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❛❝❡ à ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❡♥✲
tr♦s②♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✮✱ ♠❛✐s ❡st ♠♦❞✐✜é ❛✈❡❝
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❢❡rr♦ïq✉❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥✈❡r✲
s✐♦♥s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦t♦r♦ï❞✐q✉❡ à été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t t♦r♦ï❞❛❧ ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦t♦r♦ï❞✐q✉❡ ré♣♦♥❞❡ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts r❡♠❡tt❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ♦r❞r❡s ❢❡rr♦ïq✉❡s✳

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✿ ●é♥ér❛❧✐tés

✕ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦♣r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ s✉r♠♦♥té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ~E ⊗ ~B ♦✉ ~E ∧ ~B✮

✕ ❆✉❝✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♠♦♠❡♥t
✕ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥♥✉ ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s❡r❛✐t t♦rr♦ï✲

❞✐q✉❡ ✭~τ✮ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉t s❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✿

✕ ▲❛ ❢❡rr♦é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✿ ❛♣♣❡❧é❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❇❛❚✐❖✸✳

✕ ▲❛ ❢❡rr♦é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✿ ❛♣♣❡❧é ♣✐é③♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t ♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬♦r❞r❡ ❡st ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✿ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❡r❛ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✕ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ♥♦tr❡ t❤ès❡ ✿ ❝❡❧✉✐
❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡t s✉❥❡t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐❢❡r✲
r♦ïq✉❡ ❬✺❪

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠❛❣♥é✲
t♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✻❪

▲♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✐és ❡♥tr❡s ❡✉①✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥
❛✛❡❝t❡r❛ ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✿ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s❛♥s q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ❝♦✉♣❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧
♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

✼ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ●é♥ér❛❧✐tés ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✶✳✶✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱
❡t ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✸❪ ✿

F ( ~E, ~H) = F0 − P S
i Ei −MS

i Hi −
1

2
ǫ0ǫijEiEj −

1

2
µ0µijHiHj − αijEiHj −

1

2
βijkEiHjHk

− 1

2
γijkHiEjEk − ...

✭✶✳✶✮

❖ù ~E ❡t ~H s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ♥♦✉s
❛♠è♥❡♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✿

Pi( ~E, ~H) =
δF

δEi

= P s
i + ǫ0ǫijEi + αijHj + βijkHjHk + γijkHiEj − ...

✭✶✳✷✮

Mi( ~E, ~H) =
δF

δHi

= M s
i + µ0µijHi + αijEi + βijkEiHj + γijkEjEk − ...

✭✶✳✸✮

−→
P s ❡t

−→
M s ét❛♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s ❀ ǫij ❡t µij s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡ t❡r♠❡ 1

2
ǫ0ǫijEiEj ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ 1
2
µ0µijHiHj ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs
α̂✱ β̂ ❡t γ̂ q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡✳ ▲❡
t❡r♠❡ α̂ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦✉ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ à ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s t❡♥s❡✉rs β̂ ❡t γ̂ s♦♥t ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❞✐ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦rt❡
s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ♠❛✐s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s
♣r❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛s s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ α ❡st ❧✐♠✐té ❬✼❪ ✿

α2
ij ≤ ǫijµij ✭✶✳✹✮

❖✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❬✽❪ ✿
(αij

4π

)2

≤ χe
ijχ

m
ij ✭✶✳✺✮

❆✈❡❝ χe
ij ❡t χm

ij r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sés ❞❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❤étér♦✲str✉❝t✉r❡s ✭✜✲
❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ é❧❛❜♦rés ❡♥ str❛t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥é ❞❡
❝♦✉❝❤❡s ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♣✐é③♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣✐é③♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭♦✉
♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✮✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣✐é③♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭♦✉ ♣✐é③♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✐r❡❝t✱ ❝❛r ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ♣❛r
✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡s rés❡❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉
é❧❛st✐q✉❡✳

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡

✶✳✷ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s

■❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞û ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥ts✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛t✉r❡s ❬✾✱ ✶✵❪ ✿

❙②♠étr✐❡ ✿ ❙✉r ❧❡s ✶✷✷ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❙❤✉❜♥✐❦♦✈ ✭❣r♦✉♣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❀ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✶✶❪✮✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ✸✶ ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t ✸✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧❡s r❡❝♦✉♣❛♥t✱
♥♦✉s ♥❡ r❡tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ✶✸ ❣r♦✉♣❡s ❛❝❝❡♣t❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭✶✱ ✷✱ ✷′✱ m✱ m′✱ ✸✱ ✸m′✱ ✹✱ ✹m′m′✱ m′m✷′✱ m′m′✷′✱ ✻ ❡t ✻m′m′✮

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ r❡s✲
tr✐❝t✐♦♥ q✉❛♥t à ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ♠❛✐s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛
❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s t❡❧s ❋❡✱ ❈♦
♦✉ ◆✐✱ q✉❡ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ r❡♥❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ✐s♦❧❛♥ts é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦❡①✐st❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳

Pr♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❆❇❖✸ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧✬❛t♦♠❡
❇ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ✈✐❞❡s ✭d0✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡
❇❖✻ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
✭❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❇✐❋❡❖✸✱ ♦ù ❧❡ ❝❛t✐♦♥ ❋❡ ✸✰ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
d5✮✳ ❖r ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❛✜♥ q✉✬✉♥
♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ♣✉✐ss❡ ❡①✐st❡r ❡t s✬♦r❞♦♥♥❡r ❡♥ ❛♥t✐✲✱ ❢❡rr✐✲ ♦✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬✶✷❪✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❇ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ✿
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛✐t✲✐❧ ✉♥ ❢r❡✐♥ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❄ ▲❡s ✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❞❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ d ✈✐❞❡✱ t❡❧s ❚✐ ✹✰✱ ◆❜ ✺✰ ♦✉ ❩r ✹✰ ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❞❡ ✼✹✱✺ ❀ ✼✽ ❡t ✽✻ ♣♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s
♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿ ▼♥ ✸✰ ✭d4✮✱ ❚✐ ✸✰ ✭d1✮ ❡t ❱ ✹✰ ✭d1✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡
✼✽✱✺ ❀ ✽✶ ❡t ✼✷ ♣♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ d0✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧✬♦r❜✐t❛❧ d ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✱
♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ d0✳ ❈❡
❢❛❝t❡✉r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐♠✐t❛♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❉✐st♦rs✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❇ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞ à ♠♦✐t✐é r❡♠✲
♣❧✐❡ ❡t s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ♦❝t❛è❞r❡ ❇❖✻✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✉❜✐ss❡♥t

✾ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❇✲❖ ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬❛①❡ c✮✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ♣❧✉s
st❛❜✐❧✐s❛♥t❡ q✉❡ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ ❧è✈❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s
eg✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ✭❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r✮ ❡st ✉♥ ❢r❡✐♥ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t✐♦♥
❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡
❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t ▲❛▼♥❖ ✸
✭d4✮ ❡t ❨❚✐❖✸ ✭d

1✮ ✿ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r✱ s♦♥t ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s✱
❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té✳
❈❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r s✉✐t❡ à ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ✭♦❝t❛è❞r❡ ❇❖✻✮✱ ✐❧s ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✿ t❡❧ q✉❡ ❇✐▼♥❖✸ ❡t ❚❜▼♥❖✸✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦r✐❣✐♥❡ q✉✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❇ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡✳

✶✳✷✳✶ ❋❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té

P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s ✿ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t✴♦✉ ♣♦s✐t✐✈❡s ❡st ❛❧♦rs
❞é♣❧❛❝é✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬♦r❞♦♥♥❡r ❡♥tr❡
❡✉①✱ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡r❛ ❛❧♦rs ❞✐t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t t♦✉s ❛❧✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❇❛❚✐❖✸ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✱ ❧❡✉r s♦♠♠❡ ❡st ❛❧♦rs
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❀ ♦✉ ❛♥t✐❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✬✐❧s
s♦♥t ❞❡ s❡♥s ❛❧t❡r♥és ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❇❛❚✐❖✸ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ❇ ✈❡rs
❝❡rt❛✐♥s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡t ✭♦✉ ❢♦r❝❡✮ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥
❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥
❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭eg✮ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ✭♦r❜✐t❛❧❡ ✷p✮ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❬✾✱ ✶✷✱ ✶✸❪✳ ▲✬♦❝t❛è❞r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❢♦r♠é ❝❛r ❧✬✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s
❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝
❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît✱ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥❞✉✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱
❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st st❛❜✐❧✐s❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❇ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① eg ✭❝❛s ♥♦✐r✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ✿ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❧✐❛♥t❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦ssè❞❡ ❝❡s ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐s

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✶✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s

✭❝❛s r♦✉❣❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✱ ❝❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❡st ❞é❢❛✈♦r✐sé❡ ❝❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❛❧♦rs
❞❛♥s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❛♥t✐❧✐❛♥t❡s✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s eg ✈✐❞❡s ♥❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱
❛❧♦rs q✉✬✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ s♦✉♠✐s à ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ✭❝❛s ❞❡ ❙r❚✐❖✸ ♦✉ ❘❡❈r❖✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❆ ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
❇✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à s✬♦r✐❡♥t❡r s❡❧♦♥ ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉r❛ s❛ ré♣♦♥s❡
♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t r❡♣ré✲
s❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ t❡♥s❡✉r σ̂ij✱ ♥♦♠♠é ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊ j

❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤②stérés✐s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♠♦♥tré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ s❡♥s ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ✿ ❝❛r✱ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ✭Pr✮✱ ❞♦♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ r❡✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ét✉❞✐é✱ ♥♦♠♠é
❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ✭❊❝✮

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✭❋❡❘❆▼✮✳ ▲❡s
❞❡✉① ét❛ts ré♠❛♥❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ét❛ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✵ ❡t ✶✱ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
❜❛s❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ✿ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ét❡✐♥t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❡s ♣❧♦ts ♠é♠♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❍②stérés✐s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❇✐❋❡❖✸ ❬✶✹❪

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣r❡♥❞ ✜♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✿ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❝❡t ♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡st
❛❧♦rs ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧❡✉r s♦♠♠❡ ❡st r❛♠❡♥é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s
❧✬ét❛t ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✶✳✷✳✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

▲❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ♣♦ssé❞❡r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉✲
r❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥
t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✶✶ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❛✜♥ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ d ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❬✶✺❪
♣♦✉r ♣♦rt❡r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥s ❞♦✐✈❡♥t s✬♦r❞♦♥♥❡r
à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡t ♦r❞r❡ s♦✐t ré❛✲
❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ❡♥tr❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❝✬❡st ❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦✲
é❧❡❝tr✐❝✐té✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭♦✉ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡✮
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s s❡❧♦♥ ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ s♣✐♥s ♣♦rtés ♣❛r
❧❡s ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t②♣❡
❈ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s r❛♥❣é❡s ❞❡ s♣✐♥s ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ ♠❛✐s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❀ ❧❡ t②♣❡ ❆✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ●✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❡st
❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡

❈❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♣♦rtés ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥
❛t♦♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♦✉ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❡t ♥❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❛s ✿ ❝✬❡st ❧❡
❢❡rr✐♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ✜♥ à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✱ ♦✉ ◆é❡❧ ✭♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✳ ▲✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❧✬♦r❞r❡ à
❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡s s♣✐♥s ❡st ❛❧♦rs ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧❡✉r s♦♠♠❡
❡st r❛♠❡♥é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛❧♦rs
❞✐t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✧♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✧✳

❉❛♥s ❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣❡♥❞
❞❡s ❛♥❣❧❡s ▼❡✲❖✲▼❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐t❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
♣♦rt❡✉rs ❞❡ s♣✐♥ ✿ ❧❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ei,j = −µ0❏i,j
−→
❙i

−→
❙j ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ✭✶✳✻✮

−→
❙x ✿ ❙♣✐♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ①
❏i,j ✿ ■♥té❣r❛❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ s✐ ❏i,j ❁ ✵ ✿ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ s✐ ❏i,j ❃ ✵ ✿ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
µ0 ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✶✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ✿ ❖r✐❣✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦ïq✉❡s

❉❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✱ ❏i,j ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❏i,j ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭▼❡✮ ❞✬✉♥❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡
♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❖✮✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡t ❛t♦♠❡✱
❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✷p✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐❞❡ ♦✉ à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐❡s✳
▲❡s s♣✐♥s s♦♥t ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s
❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ P❛✉❧✐ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡
❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dz2 ✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ✭dx2−y2 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❯♥ ♦✉t✐❧ ♣✉✐ss❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❛♥✐♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✿ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤✲❑❛♥❛♠♦r✐✲❆♥❞❡rs♦♥ ❬✶✻✱ ✶✼❪✳
❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ▼❡✲❖✲▼❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵◦ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d à ♠♦✐t✐és r❡♠♣❧✐❡s✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢♦rt✱ ❝❛s ✶✳ ❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ▼❡✲❖✲▼❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵◦ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s
d ❞❡ t②♣❡ eg ✈✐❞❡s ✭❡t t2g ♥♦♥ ✈✐❞❡s✮✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡
❝❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❛s ✷✳ ❙✐ ❧✬❛♥❣❧❡
▼❡✲❖✲▼❡ ❡st ❞❡ ✶✽✵◦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ d(eg) ✈✐❞❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ à ❞❡♠✐ r❡♠♣❧✐❡✱ ❛❧♦rs
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❛s ✸✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛s ✷✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ♥é❝❡ss✐t❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d(t2g✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dz2

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡

✶✸ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈❡rs s♦♥ ✈♦✐s✐♥
♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ s✉r ❧❡ s✐t❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥é ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✉r ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs
❧❡s ♦①②❣è♥❡s ✭✐❝✐ ❞❡ t②♣❡ eg✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ tr❛♥s❢❡rt s✐♠✉❧t❛♥é ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥
❞❡ ▼❡1 ✈❡rs ❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✈❡rs ▼❡2✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ▲❡ s♣✐♥ ❞❡ ❝❡s
❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s❢érés r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❝❛r é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ❝♦✉t❡✉① ❞❡
❧❡ ♠♦❞✐✜❡r ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▼❛✐s
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ q✉❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s♣✐♥s s✬❛❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✈♦✐s✐♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✱
❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

tij = b.cos (θij/2) ✭✶✳✼✮

θij ✿ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ✐ ❡t ❥
❜ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉

▲❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❞é✲
❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts s♦♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧❛
♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❚❈ ✿ ❝❛r s✐ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r
❧❡ s②stè♠❡✱ ❛❧♦rs ♥♦✉s ❛❧✐❣♥♦♥s ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ tr❛♥s❢❡rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛
❢♦r❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❢❡rr♦✲ ♦✉ ❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳

✶✳✸ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❲✐❧❤❡❧♠ ❈♦♥r❛❞ ❘ö♥t❣❡♥ ❞é❝♦✉✈r❡
❡♥ ✶✽✽✽✱ q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❬✶✽❪✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧ ❬✶✾❪ ♦❜s❡r✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ✶✼ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ✶✽✾✹✱ P✐❡rr❡ ❈✉r✐❡✱
❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧
❬✷✵❪✳ ▼❛✐s ❝✬❡st P❡t❡r ❉❡❜②❡✱ q✉✐✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✧♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✧ ❡♥ ✶✾✷✻✱
❛♣rès ❛✈♦✐r t❡♥té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✛❡t st❛t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡✱ ✐❧
❛ ❢❛❧❧✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ❝❡t ❡✛❡t✳ ❊♥ ✶✾✺✾✱ ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐ ❬✷✶✱ ✷✷❪
❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❈r✷❖✸✱ ❡t ❆str♦✈ ❧❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✷✸✱ ✷✹❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❬✷✺✱ ✷✻❪ ✭✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✱ t♦✉s ❞❡✉① ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❛♣♣❧✐q✉és✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❈r✷❖✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦✉
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✶✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s

❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ❚✐✷❖✸ ❡♥ ✶✾✻✸ ❬✷✼❪✱ ●❛❋❡❖✸ ❡♥ ✶✾✻✹ ❬✷✽❪✱ ❞❡s ❜♦r❛❝✐t❡s
❬✷✾❪ ❡t ❞❡s ♣❤♦s♣❤❛t❡s ❡♥ ✶✾✻✻ ❬✸✵❪✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❣r❡♥❛t ❡♥ ✶✾✻✼ ❬✸✶❪✱ ❡t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s t❡❧s P❜❋❡ ✸✰✶✴✷◆❜

✺✰
✶✴✷❖✸ ❡♥ ✶✾✽✾ ❬✸✷❪✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✽✵ ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

✐❞❡♥t✐✜és ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡♥ ✶✾✼✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✲✾✵✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ❢♦rts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛❣♥ét♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❚❜P❖✹ ❬✸✸❪ ✭✶✾✽✹✮✱ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ❢❡r✲②ttr✐✉♠✲❣r❡♥❛ts ❬✸✹❪ ✭✶✾✽✾✮✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▲✐❈♦P❖✹ ❬✸✺❪ ✭✶✾✾✸✮✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ❛♣✲
♣✉②é❡ s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡r❛✐❡♥t à ♠ê♠❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❖r ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❢❡rr♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✭❢❡rr♦✲ ❡t ♥♦♥ ❛♥t✐❢❡rr♦✲✮ ❢✉r❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦❧♦ss❛❧ ❬✸❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs
♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❡♥ ✶✾✺✽ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❡ t②♣❡ ❣❛③ r❛r❡s ❢✉r❡♥t s✉❜st✐t✉és ♣❛r ❞❡s ♠ét❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✸d ♣❛rt✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛♣♣❛r❛ît êtr❡
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ P❜❋❡ ✸✰✶✴✷◆❜

✺✰
✶✴✷❖✸ ♦✉ P❜❋❡ ✸✰✶✴✷❚❛

✺✰
✶✴✷❖✸ ❡♥ ✶✾✺✾ ❬✸✽❪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛

✜♥❛❧❡♠❡♥t ✽✵ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ♠♦♥♦♣❤❛sés✱ ❞♦♥t s❡✉❧s ❞❡✉① ❡①✐st❡♥t à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❬✸✻❪
✭❞❡✉① ❜♦r❛❝✐t❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❋❡✸❇✼❖✶✸❈❧ ❡t ▼♥✸❇✼❖✶✸❈❧✮✳

◗✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ✿
▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❜♦r❛❝✐t❡s ❬✷✾❪ ✿ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ▼✸❇✼❖✶✸❳ ✭♦ù ▼ ❂ ❈r✱

▼♥✱ ❋❡✱ ❈♦✱ ❈✉✱ ◆✐ ❡t ❳ ❂ ❈❧✱ ❇r✱ ■✮ q✉✐ s♦♥t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❢❡rr♦é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❛♥t✐❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s✬♦✛r❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡✉r t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✵✵ ❑ ♠❛①✐♠✉♠ ❬✸✾❪✮✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♦rt❤♦r❤♦♠✲
❜✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡
❬✹✵✱ ✹✶❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ◆✐✸❇✼❖✶✸■✱ ❧❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ~M ✭❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✮ ❞❡ ✾✵◦ ❬✷✾❪✳
▲✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré ✿ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ~M ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
r❡♥✈❡rs❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é❛♥t✳

▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✢✉♦r✉r❡s ✿ ❧❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❇❛▼❋✹ ✭❛✈❡❝ ▼ ❂ ▼❣✱ ▼♥✱ ❋❡✱
❈♦✱ ◆✐✱ ❩♥✮ ❬✹✷✱ ✹✸❪✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❢❡rr♦é❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥
♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬✸✾❪✳ ▲❡✉rs
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ◆é❡❧ s❡ s✐t✉❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
✷✺ ❡t ✼✵ ❑ ❀ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❈✉r✐❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ❡❧❧❡s ❡①tr❛♣♦❧é❡s
✈❡rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❛ ❞é♣❛ssé s❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡✉r str✉❝t✉r❡ ❡st
♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇❛▼♥❋✹✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s♣♦♥t❛♥é ❛ été r❡♣♦rté ✿
❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ss❡③ ♣✉✐ss❛♥t❡
♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ s♣✐♥ ❞❡s ✐♦♥s ▼♥ ✷✰ ❡st ❛❧♦rs ❞é✈✐é ❞❡
✵✱✶✼◦✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ♣❛r ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦❜❛❧t✱ q✉✐ ❛♥♥✉❧❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ✐♥❞✉✐s❛♥t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡ ✾✵◦✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❛ ♣❛s ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡

✶✺ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦✐✐✲▼♦r✐②❛ ✭♣r♦♣r✐été ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ s♣✐♥ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪✮ q✉✐ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬✹✾❪✳

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ❡t ❧❡s
♣❧✉s ét✉❞✐és✳ ▲❡✉r ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞✉ t②♣❡ ❆❇❖✸✱ ❆✷❇❇

✬❖✻ ♦✉ ❆❆ ✬❇❇ ✬❖✻ ✭♣❡r♦✈s❦✐t❡ ❞♦✉❜❧❡✮
❬✸✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥s
❞✉ s✐t❡ ❆ ✭❆1−①❆ ✬

①❇❖✸✮ ❡t ❇ ✭❆❇1−①❇ ✬
①❖✸✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t

♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é❡✱ r❛♠❡♥❛♥t à ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ t②♣❡
r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♦✉ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❜✮ ♣♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❚❜▼♥❖✸ ❬✺✵❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚❜▼♥❖✸ ❬✺✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡
❞❡s ✐♦♥s ▼♥ ✸✰ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✷ ❑✳ ❯♥ ❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡
❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ c✳ ❆✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✼ ❑✱ ❝❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ ❣è❧❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ tr❛♥s✐t❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ c✳ ▲✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st
✈ér✐✜é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ b ✿
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✺ ❚✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ s♣✐♥ s❡ ré❛rr❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉❜✐t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ b ❀ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❡st à ♥♦t❡r ✿ ❝❡❧❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✉r ❧❡ s✐t❡
❆✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té
✭s✐t❡ ❆✮ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té stéré♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ✻s2✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✻s✴✻p ❞❡
❧✬❛t♦♠❡ ❆ ❡t ✷p ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❬✶✵✱ ✺✶❪✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❧✐❛♥t❡ ❢♦rt❡ ❞❡ t②♣❡ σ ♣♦✉r ❧✬❤②✲
❜r✐❞❛t✐♦♥ ❆✭✻p✮✲❖✭✻p✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡
❇ ✿ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ s✬♦r❞♦♥♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❇ s✬❤②❜r✐❞❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸d ✭s✐t❡ ❇✮ ❡t ✷p ✭❖✮✱ ❝ré❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❧✐❛♥t❡s✴❛♥t✐❧✐❛♥t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♣❡rt✉r❜é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ❧❡s ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐t❡ ❆ ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ▲❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❇✐✴P❜❇❖✸ ♣r♦✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✶✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s

❞✉ s✐t❡ ❆✳
▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ❞❡s ✐♦♥s ❆ s♦♥t

❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s✬♦r❞♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❤❡①❛✲
❣♦♥❛❧❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❆❇❖ ✸ ♦✉
❆✷❇

✬❇ ✑❖✻ ❬✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ét✉❞✐és ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sé
❘▼♥❖✸ ✭♦ù ❘ ❂ ❙❝✱ ❨✱ ■♥✱ ❍♦✱ ❊r✱ ❚♠✱ ❨❜✱ ▲✉✮ ❬✺✺❪✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t q✉❛tr❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭✺✻✵✲✾✾✵ ❑✮ ♠❡tt❛♥t ✜♥ ❛ ❧✬♦r❞r❡
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t tr♦✐s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ◆é❡❧ ✿ ✼✵✲✶✸✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ▼♥3+ q✉✐ s✬♦r❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ∼✺ ❑ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① s♦✉s rés❡❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❘3+✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ér♦✈s❦✐t❡s✱ ♣❡✉
❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦♥t été r❛♣♣♦rtés ❬✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳
❍♦▼♥❖✸ ❬✺✾❪ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❞❡ ✼✺ ❑ ♣♦✉r
❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ▼♥ ✸✰✱ q✉✐ s✬♦r❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢r✉stré❡ ✭s❝❤é♠❛ tr✐✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✻✵✱ ✻✶❪ ✿ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✱ ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✱✻ ❑ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ❍♦ ✸✰

q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✺✺❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❛♠❡♥❛♥t à ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♦♥s ❍♦ ✸✰✲▼♥ ✸✰✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s ❞✉ s♦✉s rés❡❛✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s
❞❡ ❚N ✱ ❡t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬❛♥t✐✲ à ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s rés❡❛✉ ❤♦❧♠✐✉♠ ❛✈❛♥t ✹✱✻ ❑✳
▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥❣❛♥✐t❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡st ❨▼♥❖✸✱ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ♠❛♥❣❛♥ès❡s s♦♥t ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ à ❜❛s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ✺✮ ❡t ❧✬②ttr✐✉♠ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡
✼✳ P♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ▼♥ ✸✰✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❡✈é❡ ❞❡ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡
❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸d ❛♠❡♥❛♥t à ✷ ♥✐✈❡❛✉① é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡g ❡t t2g✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✐♥q ♥✐✈❡❛✉①
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ s✐♥❣✉❧❡t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❧✬❡❢✲
❢❡t ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ▼♥❖ ✻✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ✐❝✐ ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡ ✿ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❨✲❖ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✶✸❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♦♥s ♠❛♥❣❛♥ès❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜✐♣②r❛♠✐❞❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ❡♥tr❡
②ttr✐✉♠ ❡t ♦①②❣è♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡
❣râ❝❡ ❛✉① t✐❧ts ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ▼♥❖✺✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍♦▼♥❖✸ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❜✮ ❬✻✷❪

✶✼ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❝♦♥♥✉s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❘❋❡✷❖✹ ✭❘ ❂ ❞❡ ❉② à ▲✉✱ ❡t ❨✮✱ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▲✉❋❡✷❖✹ ❬✻✸✱ ✻✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡
♠✐①t❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ❋❡ ✷✰ ❡t ❋❡ ✸✰✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ∼✸✺✵ ❑✱ ❧❡s ✐♦♥s ❋❡ ✸✰

❡t ❋❡ ✷✰ ♦♥t t♦✉s ✉♥ ✧❞❡♠✐ é❧❡❝tr♦♥✧ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❡t ❡♥ ❡①❝ès r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥
ét❛t ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✱✺ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ❆✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
s✬♦r❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✐♦♥s ❋❡ ✷✰ ✿ ❋❡ ✸✰✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛✉r♦♥t ❝❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✷ ✿ ✶ ❡t ❛❧t❡r♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❛②❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ✶ ✿ ✷✳ ❉❡s ❞✐♣ô❧❡s s❡ ❝ré❡♥t ❛❧♦rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❛♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✐❝✐
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✸✺✵ ❑ ✭❛✮ ❡t ❛✉ ❞❡ss♦✉s ✭❜✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦sé ▲✉❋❡✷❖✹ ❬✻✹❪

❉❛♥s t♦✉s ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ dn ❛✈❡❝
n ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ s✬♦r❞♦♥♥❡r❛ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❝❛♣✐t✉❧❡r ❛✐♥s✐
✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮ ✿

❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘és❡❛✉
P❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ●é♦♠étr✐❡

❖r❞r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t s②♠étr✐❡

▼❛tér✐❛✉ ❚❜▼♥❖✸ ❇✐✴P❜❇❖✸ ❨▼♥❖✸ ▲✉❋❡✷❖✹
✭❋❛♠✐❧❧❡✮ ✭♣ér♦✈s❦✐t❡✮ ✭♣ér♦✈s❦✐t❡✮ ✭❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮ ✭❘❋❡✷❖✹✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡r✲
r♦ïq✉❡s

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ✶✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖
✸

❆♣rès ❛✈♦✐r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣❛r❝♦✉r✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s
❡t✴♦✉ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés ❀ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r s❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt ❡♥ ✶✾✺✽ ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs r✉ss❡s ✿ ❙♠♦❧❡♥s❦✐✐ ❡t
❛❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s②♥t❤ès❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✺✼ ❬✻✺❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✻✻❪ ✿

✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✱ ✻✹✸ ❑✱ q✉✐ ♠❡t ✜♥ à ❧✬♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✕ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ✶✶✵✸ ❑✱ q✉✐ ♠❡t ✜♥ à ❧✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❈❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❢♦♥t ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
❞✬ét✉❞❡ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❝❛r à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
❝❡❧✉✐ ♥✬❡st ♥✐ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♥✐ ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t
st❛❜✐❧✐sés ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s②♥t❤ès❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇✐▼♥❖ ✸ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❞r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❛✈❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❇✐▼♥❖✸✱ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és✱ ✈♦✐r❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❇✐✷❖✸ ❡t ❋❡✷❖✸ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❡st
❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ❡t ♥✬❛ ♣❛s été ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ❝♦♥tr♦✈❡rs❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❯♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s q✉✐ ♥✬❡st

✶✾



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
❜✐s♠✉t❤ ❡t ❞❡ ❢❡r ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s②♥t❤ès❡s ❞❡ ❇❋❖
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✿

✕ ✾✷✱✸✶ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❇✐✸✻❋❡✷❖✺✼ ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪
✕ ✾✹✱✼✹ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵ ❬✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷❪
✕ ✾✺✱✽✸ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷
✕ ✾✻✱✶✺ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❇✐✶✷✭❇✐✵✱✺❋❡✵✱✺✮❖✶✾✱✺ ❬✻✻❪ ❡t ❇✐✷✹❋❡✷❖✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❇✐✷❖✸−❋❡✷❖✸ ❬✼✸✱ ✼✹❪

❚♦✉t❡s ❝❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✹✵❋❡✷❖✻✸ ✭✾✺✱✷✹ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✮✱
❝✬❡st s✉r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❬✼✸✱ ✼✹❪ ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬♦♥t
♣❛s ♠✐s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ♥✬♦♥t ♣❛s
♣❡r♠✐s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ♣❤❛s❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ♣❤❛s❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❢❡r ✿ ❇✐ ✷❋❡✹❖✾
✭✸✸✱✸✸ ✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✮ ❬✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷❪ ✱ ♦r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❛❧tér❛❜❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❢♦r♠é❡✱ r❡♥❞❛♥t
✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t s✉r❡♠❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❛r ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ♥✬❡st ♣❛s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ∼✽✶✺◦❈
❬✼✷✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼❪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s❡♥sé êtr❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s❡r❛✐❡♥t ✿

49 BiFeO3 → 12 Bi2Fe4O9 + Bi25FeO40 ✭✷✳✶✮

4 BiFeO3 → Bi2Fe4O9 + Bi2O3 ✭✷✳✷✮

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✷✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇❋❖ s♦♥t ❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r❛✐❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❬✻✻❪ ✿

2 FeXFe +OX
O → 2 Fe

′

Fe +
1

2
O2✭❣✮ +V◦◦

O ✭✷✳✸✮

❖✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ q✉✐ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✱ s❡❧♦♥ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ✿

2 BiXBi + 3 OX
O → Bi2O3✭❣✮ + 2 V

′′′

Bi + 3 V◦◦
O ✭✷✳✹✮

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉
❧❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✿

1

2
Bi2O3 + Fe2O3 →

1

2
Bi2Fe4O9 ✭✷✳✺✮

❖✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s ✿

Bi2O3 + Fe2O3 →
2

①
Bi①Fe②O 3①

2
+ 3②

2

+
(

1− ②
①

)

Fe2O3 ✭✷✳✻✮

▲♦rs ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❇✐✷❖✸ ♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s ♦✉ s❡ ✈♦❧❛t✐❧✐s❡✱ ❡t
❋❡✷❖✸ ♥❡ ré❛❣✐t ♣❛s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❇✐①❋❡②❖✸①✴✷✰✸②✴✷ ✭❛✈❡❝ ① ❃ ②✮ s♦♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r❛s✐t❡s
t❡❧s q✉❡ ❇✐✸✱✹✸❋❡✵✱✺✼❖✻✱ ❇✐✶✷✭❋❡✵✱✺❇✐✵✱✺✮❖✶✾✱✺✱ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵ ♦✉ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s❡ ❞és♦①②❣é♥❡r ✭♣❡rt❡ δ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✮✱ ♣✉✐s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✈❡rs
❧❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

2 Bi①Fe②O 3①
2
+ 3②

2
−δ

+ δ O2 → ① Bi2O3 + ② Fe2O3 ✭✷✳✼✮

▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ s✬é✈❛♣♦r❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❡t ❋❡✷❖✸ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣rés❡♥t❡✳

❙❡❧♦♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❬✼✽❪✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡
❞é♣❛rt ✭❋❡✷❖✸ ❡t ❇✐✷❖✸✮ ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❝❡s
♦①②❞❡s ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞és✐ré❡ ✭❇❋❖✮
s♦♥t ❛❧♦rs ❞❡ ✸✱✾✽ ❡t ✷✱✹✾ ❡❱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✐r ❡t s♦✉s ✈✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✱ ❧❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st
❛✉ss✐ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t✴♦✉ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉r
s②♥t❤ès❡ s♦✉s ✈✐❞❡ s✉✐t❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✷❖✸✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ α✱ ❛ été ❜r✐è✈❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡ à ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱
♠❛✐s ✈✐t❡ ❛❝❝❡♣té❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ R✸c ✭♥◦✶✻✶✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛✈❛♥❝é❡s
❡♥tr❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s tétr❛❣♦♥❛❧❡s✱ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡s✱ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ◗✉❛♥t
à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭γ✮✱ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❡st r❡♠✐s❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳

✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ♣❤❛s❡ α✱ ❚ ❁ ❚❈

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ✉♥❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡✱ ♥♦té❡ ♣✳❝✳✱ ✭✐❧❧✉stré❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✸✱✾✼ ➴✱ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✾✱✸ ✲ ✽✾✱✹◦ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✻✺✱ ✼✾❪✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❛✉
s♦♠♠❡t ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❡st ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ❇✐ ✸✰ ❀ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❇✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❡st ❧❡ ❢❡r ❋❡ ✸✰✳ ▲❡s

✷✶ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♦①②❣è♥❡s s♦♥t ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❝✉❜✐q✉❡
✐❞é❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ❬✽✵❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❖✲❋❡✲❖ ❡st ❞❡ ✶✽✵◦✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞❡
✶✻✺◦ ❬✻✺✱ ✽✶✱ ✽✷❪ ✭✶✺✸◦ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❬✽✸❪✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ω✱
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❋❡❖✻ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳ ❀ ❡t ω ≈
✶✶✲✶✹◦ ❬✻✺✱ ✽✶✱ ✽✹✱ ✽✺❪✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❋❡❖✻ ❡st ❛♣♣❡❧é t✐❧t✳ ❈❡s t✐❧ts s♦♥t ❡♥
❛♥t✐♣❤❛s❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ✈♦✐t s♦♥ ♦❝t❛è❞r❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ t♦✉r♥❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s
❝♦♥tr❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ●❧❛③❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ t✐❧t ♥♦té
✭a−a−a−✮ ❬✽✵✱ ✽✻❪✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈♦✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ♦♣♣♦sé s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❛✱❜✱❝✮ ✿ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ✧✲✧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❛ ❧❡ttr❡ ✧❛✧ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ●❧❛③❡r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ t✐❧t ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞✬♦①②❣è♥❡
♣✉✐ss❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ●♦❧❞s❝❤♠✐❞t ❬✽✼❪ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

t =
r❇✐ + r❖√
2(r❋❡ + r❖)

✭✷✳✽✮

◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à ❧❡s r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❬✽✽❪✱ ❝❛r
❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ✶✷ ♣♦✉r ❇✐ ✸✰ ♥✬❡st ♣❛s t❛❜✉❧é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣r✐s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠♦②❡♥♥❡ ❇✐❖ ❡t ❋❡❖ ✭s♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❁r❇✐ ✰ r❖❃ ≈ ✷✱✽✺ ➴ ❡t ❁r❋❡ ✰ r❖❃ ≈ ✷✱✵✷✺
➴✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✭∼✵✱✾✾✺✷✮✱ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs ♣❛s ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖✻✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
q✉❡ ❧❡s t✐❧ts s♦✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts s✉✐t❡ à ❧❛ ♣❛✐r ❧✐❜r❡ ✻s2 ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✳ ❊♥ ❝ré❛♥t
❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s✱ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❝✉❜♦❝t❛è❞r❡
❇✐❖✶✷ ✈❡rs ❧❡ s✐t❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡
❇✐❋❡❖✸ ✿ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▼❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡

❇✐❋❡❖✸ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✷ ♠❛✐❧❧❡s ♣ér♦✈s✲
❦✐t❡s ❬✽✾❪

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s t✐❧ts ❡♥ ❛♥t✐♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣ér♦✈s✲
❦✐t❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡ R✸c✱ ♥◦✶✻✶ ❬✼✼✱ ✽✹✱ ✾✵❪✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ✐❞é❛❧❡ ✿ Pm3̄m ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢❡r ✈❡rs tr♦✐s ❞❡s s✐①
❛t♦♠❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ r❤♦♠❜♦✲
é❞r✐q✉❡ R✸m✳ ❆❥♦✉té à ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖✻✱ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ Pm3̄m ✈❡rs R3̄c ❬✾✶❪✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②♠étr✐❡s ✭R3̄c ❡t R✸m✮ ❡st ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✶✻✶✱ R✸c ❬✽✺❪✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❬✻✻✱ ✾✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱ s♦✐t ❩ ❂ ✷✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ❬✻✺✱ ✼✽✱ ✾✸✱ ✾✹❪ ✿
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

✕ ar =
√
2a♣✳❝✳ ≈ 5, 61 ➴

✕ αr ≈ ✺✾✱✷✵◦

❆✈❡❝ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❇✐ ✸✰ ✿ ✷❛ ✿ ✭✵ ❀ ✵ ❀ ✵✮
✕ ❋❡ ✸✰ ✿ ✷❛ ✿ ✭✵✱✷✷✶ ❀ ✵✱✷✷✶ ❀ ✵✱✷✷✶✮
✕ ❖ ✷ ✕ ✿ ✻❜ ✿ ✭✵✱✺✸✽ ❀ ✵✱✾✸✸ ❀ ✵✱✸✾✺✮

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ✭❩ ❂ ✻✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮ ✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t s❡❧♦♥ ❝❡✉① ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❬✻✺✱ ✼✻✱ ✾✸✱ ✾✺✱ ✾✻❪ ✿

✕ a❤❡① =
√
2a♣✳❝✳ ≈ 5, 61 ➴

✕ b❤❡① =
√
2a♣✳❝✳ ≈ 5, 61 ➴

✕ c❤❡① = 2
√
3a♣✳❝✳ ≈ 13, 75 ➴

✕ α = β = 90◦

✕ γ = 120◦

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ s♦♥t ❬✻✺✱ ✾✼❪ ✿
✕ ❇✐ ✸✰ ✿ ✻❛ ✿ ✭✵ ❀ ✵ ❀ ✵✮
✕ ❋❡ ✸✰ ✿ ✻❛ ✿ ✭✵ ❀ ✵ ❀ ✶✴✹ ✰ ǫ1✮
✕ ❖ ✷ ✕ ✿ ✶✽❜ ✿ ✭✶✴✷ ✰ ǫ2 ❀ ǫ3 ❀ ǫ4✮

❖ù ǫi ≈ ✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ▼❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

❉❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ α✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ✿ tr♦✐s ❝♦✉rt❡s ✭❞1 ≈ 1, 95 ➴✮ ❡t tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡s ✭❞2 ≈ 2, 10 ➴✮ ❬✽✶✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✱
✈❛❧❡✉rs à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸
❞❡ ❝❡s ✻ ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❜r✐❞❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ❉❡
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❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❇✐✲❖ ✭t♦✉t❡s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr♦✐s✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝✉❜♦❝t❛è❞r❡ ✿ ❞1 ≈ 2, 30 ➴✱ ❞2 ≈ 2, 50 ➴✱ ❞3 ≈ 3, 20 ➴✱ ❞4 ≈ 3, 40 ➴ ❬✽✷✱ ✾✾❪ ✭✈❛❧❡✉rs à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❇✐✲❋❡ s✉❜✐ss❡♥t
❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t s♦♥t✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ❞ 1 ≈
✸✱✵✻ ➴ ✭❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❡t ❞4 ≈ ✸✱✽✼ ➴ ✭❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
❬✻✺✱ ✽✶✱ ✶✵✵❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr♦✐s ✿ ❞2 ≈ ✸✱✸✹ ➴ ❡t ❞3 ≈ ✸✱✻✵ ➴✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ▼❡✲❖ ✭▼❡ ❂ ❇✐ ♦✉
❋❡✮ ✈❛r✐❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦té❡ ❚∗ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❬✽✶✱ ✾✾❪ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ à ❚◆✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉❜t✐❧❡✱ ♠❛✐s s✉❜✐t❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs a ❡t c ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t s❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚∗ ❡t ❚◆ s♦♥t r❡tr♦✉✈és ❡♥ ❘❛♠❛♥✱ ♦ù ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s✳ ❈❡❝✐
❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ s♦✐t ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ très ✜♥✱
♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧ ❬✶✵✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖ ✭❛✮ ❡t ❇✐✲❖ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✾✾❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❛✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❈ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β✳ ❜✮ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❚◆ ❬✾✵❪
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱
♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✾✵❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❞❡ ✵✱✸ ± ✵✱✵✸
❦❏✳♠♦❧−1✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❝❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡✈r❛✐t ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡
❛ ✷✳✼✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ❡♥ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ✭✜❣✉r❡ ❜ ✷✳✼✮ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❚◆✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ c ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s r❛♣✲
♣r♦❝❤♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❚❈✱ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡
❛ ✷✳✼✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❝❛r ✐❧ ét❛✐t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s✉✐t❡ à ❧❡✉r ❢r❛❣✐❧✐té s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✷✳✶✳✷ P❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β✱ ❚ ❃ ❚❈

❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✉♥ s❛✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ▼❡✲❖ ❡st à ♥♦t❡r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
s②♠étr✐❡ ❬✾✾❪✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ès ✽✷✵◦❈
s✉✐t❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❬✽✵✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✸ ± ✵✱✸ ❦❏✳♠♦❧−1 ❬✾✵❪✳ ▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❧❛ ♠❛✐❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭∆❱ ≈ ✶✱✹ ✪ ✿ ❱♣✳❝✳ ❂ ✻✹ ➴3 à ✽✶✼◦❈ ❡t ✻✸✱✶ ➴3

à ✽✼✷◦❈✮✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❆❚❉
♣r♦✉✈❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣ü✐té q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✈❡rs β ❡st ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ▲❛
♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β ❡st s✉❥❡tt❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s q✉❛♥t à s❛ ♥❛t✉r❡✳
❈❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s ❛✈❛♥❝❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❬✽✵✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺❪ ✿ Pbnm✱ r❤♦♠✲
❜♦é❞r✐q✉❡ ✿ R✸m ❬✶✵✻❪✱ R✸c ❬✶❪ ❡t R3̄c ❬✾✵❪✱ ♦✉ ❛❧♦rs ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✿ C✷/m ❬✾✾✱ ✶✵✼❪ ❡t
P21/m ❬✾✾❪✳ ❉✬❛♣rès ❝❡rt❛✐♥s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ I✹/mcm ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❧❛
♣❧✉s st❛❜❧❡ ❬✾✾✱ ✶✵✽❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✶ ❡t ✷✳✷✳

❉❡✉① s✉r ❧❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ✭∼✺✱✻✺
➴✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭♦ù ❛ 6= ❜ 6= ❝✮
❡t r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ✭♦ù ❛ ❂ ❜ ❂ ❝✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ γ✱ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵◦✱
❡st s✉r❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✭♦ù
α ❂ β ❂ γ ❂ ✾✵◦✮ ❡t ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭♦ù α ❂ β ❂ ✾✵◦ 6= γ✮✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
♣❡✉t ❧❡✈❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡ ❬✾✾❪✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡t s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ❝❡♥tr♦✲s②♠étr✐q✉❡s ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛✲é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐
✭Pbnm✱ C✷/m✱ P21/m✱ R✸c✱ R3̄c✮ ❧❡ t✐❧t ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖✻✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞
❡♥tr❡ ❝❡s ét✉❞❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭t②♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❢♦✉r✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❧❛ st÷❝❤✐♦♠é✲
tr✐❡ ❞❡ ❇❋❖ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ✭♦✉ ♣❛s✮ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ✭❡t✴♦✉ ❞❡ ❇✐✷❖✸✮ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❡♥❝♦r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳

✷✺ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ β✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st st❛❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉❜✐s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ s❛ s②♥t❤ès❡ ✭♦①②❞❛t✐♦♥✱
ré❞✉❝t✐♦♥✮✳

❙②♠étr✐❡ ❛ ✭➴✮ ❜ ✭➴✮ ❝ ✭➴✮ ❆♥❣❧❡s ✭◦✮
Pbnm

✺✱✻✶✸✷✽✭✺✮ ✺✱✻✹✻✾✼✭✺✮ ✼✱✾✼✶✶✹✭✼✮ ✲
✭❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧ ❬✽✵❪✮
❖rt❤♦r♦♠❜✐q✉❡ ✭a♣✳❝✳✮✸✱✾✼✻✺✭✽✮ ✭b♣✳❝✳✮✸✱✾✽✻✵✭✻✮ ✭c♣✳❝✳✮✸✱✾✻✽✼✭✽✮ ✲

✭P❛❧❛✐ ❡t ❛❧ ❬✶✵✾❪✮ ✭a♦✮✺✱✻✷✸✺ ✭b♦✮✺✱✻✸✼✵ ✭c♦✮✼✱✾✸✼✹
R✸m ✭ar✮✸✳✾✽✹✭✶✮ b ❂ a

cr ❂ ar αr ❂ ✾✵✱✶✶ ✭✺✮
✭▼❛✐tr❡ ❡t ❛❧ ❬✶✵✻❪✮ ✭a❤❡①✮✺✱✻✸✾✭✶✮ ✭c❤❡①✮✻✱✽✽✻✭✷✮

R✸c
✺✱✺✼✹ b ❂ a ✶✸✱✽✻✹ ✲

✭▲✐ ❡t ❛❧ ❬✶❪✮
R3̄c ✭a♣✳❝✳✮✸✱✾✼✺ b ❂ a

✭c♣✳❝✳✮✸✱✾✽✺ ✲
✭❙❡❧❜❛❝❤❡ ❡t ❛❧ ❬✾✵❪✮ ✭a♠✮✺✱✻✷✶✺ ✭c♠✮✼✱✾✼

P21/m ✺✱✻✶✹✽✭✸✮ ✼✱✾✼✷✺✭✶✮ ✺✱✻✹✻✼✭✶✮ γ ❂ ✾✵✱✵✶✺
✭❍❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧ ❬✾✾❪✮

C✷/m
✺✱✻✶✹✵✭✶✮ ✼✱✾✼✶✻✭✷✮ ✺✱✻✹✻✶✭✶✮ γ ❂ ✾✵✱✵✶✷✭✹✮

✭❑♦r♥❡✈ ❡t ❛❧ ❬✶✵✼❪✮
I✹/mcm

P❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s str✉❝t✉r❛❧❡s
❑♦r♥❡✈ ❡t ❛❧ ❬✾✾✱ ✶✵✽❪✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s β ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❇❋❖

❳
❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳
❳

❳
❳
❳

❙②♠étr✐❡
❆t♦♠❡

❇✐ ❋❡ ❖

Pbnm ❬✽✵❪ ✹❝ ✹❛ ✹❝ ✽❞
① ✵✱✾✾✾✺ ✵✱✺ ✵✱✵✻✻✹ ✵✱✼✶✶✽

✭❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✮
② ✵✱✵✷✸✸ ✵ ✵✱✹✼✾✾ ✵✱✷✽✾✻
③ ✵✱✷✺ ✵ ✵✱✷✺ ✵✱✵✸✷✺

R✸m ❬✶✵✻❪ ✸❛ ✸❜ ✾❡
① ✵ ✵✱✺

✭▼❛✐tr❡ ❡t ❛❧✮
② ✵ ✵
③ ✵ ✵ ✵

P✷1/m ❬✾✾❪ ✷❛ ✷❞ ✷❡ ✷❡ ✷❜ ✷❝ ✷❡ ✷❡ ✷❡ ✷❡
① ✵ ✵✱✺ ✵✱✺ ✵ ✵✱✺ ✵ ✵✱✷✵✻✼ ✵✱✼✵✻✼ ✵✱✷✵✻✼ ✵✱✼✵✻✼

✭❍❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✮
② ✵ ✵ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺ ✵ ✵ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺ ✵✱✷✺
③ ✵ ✵✳✺ ✵ ✵✱✺ ✵ ✵✱✺ ✵✱✶✽✾✻ ✵✱✶✽✾✻ ✵✱✻✵✾✽ ✵✱✻✽✾✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐✱ ❋❡ ❡t ❖ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s β ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❇❋❖

✷✳✶✳✸ P❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ γ

❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❡①tr❛♣♦❧é ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡t
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡❧❛
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ γ ❬✶✶✵❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝✉❜✐q✉❡ s❡r❛✐t ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✸✱✾✾ ➴ ❬✶✵✾✱ ✶✶✶❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✷✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ β → γ q✉✐ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❬✾✵❪ ✿ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✭❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❬✶✵✾✱ ✶✶✷❪✮✳ ❊①❝❡♣té
s❡❧♦♥ P❛❧❛✐ ❡t ❛❧ q✉✐ ❧❛ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✾✷✺ ❡t ✾✸✸◦❈ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❆❚❉ ❬✶✵✾❪✱ ♠❛✐s q✉✐
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s à ✽✷✵ ◦❈✳ ▲❡✉r
str✉❝t✉r❡ β ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ét❛♥t ♣♦❧❛✐r❡ ✭♥♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❘❆▼❆◆✮✱ ❇✐❋❡❖✸ r❡st❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡✱
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♦❜t❡♥✉❡ q✉✬à ✾✷✺◦❈✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ γ ❞❡ s②♠ètr✐❡ Pm3̄m ❬✶✵✺❪✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ à ✾✺✺◦❈✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❘❛♠❛♥ ❬✻✻✱ ✾✻✱ ✶✵✶❪✱ ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡r❛✐t s✉r ✉♥❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✵◦❈✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱
❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧❛❝❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ s❛♥s ré♣♦♥s❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✶✵✾❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✵✾❪

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β✴γ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❛ss❡③ ♥❡t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✾✷✵◦❈ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❊♥tr❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✾✸✵◦❈✱ ✉♥❡ ❧é✲
❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♥♦té❡ ✭∆❱✴❱ ≈ ✵✱✶✺✪✱ ❬✶✶✸❪✮ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✽✶❪✮✱ q✉✐
❝♦♥trô❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✷p ✭❖✮ ❡t ✸d ✭❋❡✮✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❝❡s ❞❡✉① ♦r❜✐t❛❧❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ γ ❬✶✵✾✱ ✶✶✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❬✶✵✾❪✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣rès ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝❛r❛❝tèr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✉✲❞❡ss♦✉s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé s❡♠✐ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❡t ✜①❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✾✷✵◦❈✱ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡ à ✾✺✺◦❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✱ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐✲
♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇❛✵✱✻❑✵✱✹❇✐❖✸✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✶✶✺❪✳

❈❡s ét✉❞❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡st ♠ét❛st❛❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s
❛✉t❡✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ ❧❛ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s✳ ■❧ ❡①✐st❡ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♥✬♦❜s❡r✈❛♥t

✷✼ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♣❛s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥t s✉r❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸✳

✷✳✷ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

✷✳✷✳✶ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❏✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✱ s♦✐t ✻✹✸ ❑✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s❡r✈❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❬✶✵✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙②stè♠❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐s♠❡✭❜✮ ❬✶✷✱ ✾✶❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲
❝✉❜✐q✉❡ ❬✾✶✱ ✶✶✻❪

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐❋❡❖✸ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦rté ♣❛r ❧✬✐♦♥ ❢❡r✱ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✱✽✻ µ❇ ❬✽✶❪ à ✹✱✶✶ µ❇ ❬✶✶✼❪ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ s✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ❇✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❝❛r ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ❛✈♦✐r ✺ µ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝✐♥q é❧❡❝tr♦♥s ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ d ❡♥ ❤❛✉t s♣✐♥ ❞❡ ❋❡ ✸✰✳ ❈❡t ✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs sûr❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥❢❡r✐❡✉r❡ à ■■■✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ✐♦♥ ❋❡ ■■■ ✐❞é❛❧✳
▲✬♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ●✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♣✐♥ ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ❛♥t✐❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ~L ❬✾✶✱ ✶✶✽❪ ✿

−→
L =

−−→
MFe1 −

−−→
MFe2 ✭✷✳✾✮

❖r✱ s❡❧♦♥ ❧❛ s②♠étr✐❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜✲
❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❬✹✺✱ ✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈❡❧❛ ❝réé ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ~M ✿

−→
M =

−−→
MFe1 +

−−→
MFe2 ✭✷✳✶✵✮

P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ✈♦✐s✐♥s ♥❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ✭❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛♥t✐❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✮✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❡r♠✐s q✉❡ ♣❛r ❧❡s s②♠étr✐❡s R✸c ❡t R3̄c✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ❞û ❛✉① t✐❧ts ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖✻✱ ♣❧✉tôt q✉✬❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♦♥✐q✉❡s
✭❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♦♥✐q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ Pm3̄m ✈❡rs R✸m✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s t✐❧ts
tr❛♥s❢♦r♠❡♥t Pm3̄m ✈❡rs R3̄c✮ ❬✾✶❪✳

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❬✶✶✼❪

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s s♣✐♥s ♣ré❝é❞❛♥t ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝♦♠✲
♠❡♥s✉r❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✿ ✻✹✵ ➴ ❬✶✶✼✱ ✶✶✾✱ ✶✷✵❪ ✭❛♣✳❝✳ ❂ ✸✱✾✽ ➴✮✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ [101̄]♣✳❝✳ ❬✶✶✼❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (1̄21̄)♣✳❝✳✱ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ ❡t ✷✳✶✷✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
❡st ❛❧♦rs s✉❥❡t à ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✱ ❡t✱ ❞♦♥❝ ❛✉ ✜♥❛❧✱ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ✭❝❛r ✐❧ s✬❛♥♥✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✮✳ ▲✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝②❝❧♦ï❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
❬✶✷✶❪✳ ❈❡tt❡ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❬✶✷✷❪✱ ❘▼◆ ❞✉
57❋❡ ❬✶✷✵✱ ✶✷✸❪ ❡t ▼öss❜❛✉❡r ❬✶✵✵❪✱ q✉✐ ❝♦♥❝♦r❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜t ❡st ré❛❧✐sé ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❬✶✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ s✉r ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛✉① à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✶✷✹❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❋✐t ❞❡ t②♣❡
❆❧♠❡✐❞❛✲❚❤♦✉❧❡ss ❞ét❡r♠✐♥é à
♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐rré✈❡r✲
s✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ ❬✶✷✹❪

▲❡s ❛①❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✵1̄❪♣✳❝✳ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳ s♦✐t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❬✶✶✵❪❤❡① ❬✶✷✹✱ ✶✷✺❪✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭1̄✷1̄✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✳

❆ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❋❈✲❩❋❈ s✉r ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❇❋❖ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t②♣❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✷✾ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸
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❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈ ❡t ❩❋❈ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✷✵ ❑ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ ❬✶✷✹✱ ✶✷✻❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛❧♦rs tr❛❝é ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ❆❧♠❡✐❞❛✲❚❤♦✉❧❡ss ✭éq✉❛t✐♦♥
✷✳✶✶ ❡t ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✳

❍ = ❆❆✳❚✳

[

1− ❚f (❍)
❚f (0)

]3/2

✭✷✳✶✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❍ ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❀ ❆❆✳❚✳ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ ❚f ✭❍✮
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ ❞é✈✐❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ✭f ✿ ❢r❡❡③✐♥❣✮ ❀ ❡t ❚f ✭✵✮
❡st ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❧✱ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✲❆❋▼ ✭❚❙✳●✳✮✱ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ∼✶✹✵ ❑✳

❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ s✉r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✲❆❋▼ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐
❬✶✷✼❪ ✿

τ(❚f ) = a

[

❚s❣

❚f − ❚s❣

]zν

✭✷✳✶✷✮

❖ù τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❚f ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱ ❚❙✳●✳ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚f ❡①tr❛♣♦❧é❡
♣♦✉r f ❂ ✵✱ ❡t a ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r zν ❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t
❝r✐t✐q✉❡✱ s✐ zν ❂ ✼✲✾✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ■s✐♥❣✱ s✐ zν ❂ ✷ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ✐❧ ❛ été r❛♣♣♦rté ❬✶✶✶✱ ✶✷✼❪ ✿

✕ ❚s❣ ❂ ✷✾✱✹ ❑
✕ zν ❂ ✶✱✹ ± ✵✱✷ ❀ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ K ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡
s♣✐♥✱ ❡t s❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❚f ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ f ✭ω ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ é❣❛❧❡ à ✷πf✮ ✿

K =
∆❚f

❚f ∆❧♦❣f
✭✷✳✶✸✮

▲♦rsq✉❡ K ∈ ❬✵✱✵✶ ❀ ✵✱✶❪✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❡st s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ s✐ K ∈ ❬✵✱✵✵✶ ❀ ✵✱✵✶❪ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ t②♣✐q✉❡✳ ❖r K ❡st tr♦✉✈é é❣❛❧ à ✵✱✵✶✹✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✿ ❇✐❋❡❖✸ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ✈❡rr❡
❞❡ s♣✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s s❡r❛✐t ❞❡s ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s à ∼✶✹✵
❑ ❬✻✾✱ ✶✶✶✱ ✶✶✻✱ ✶✷✺❪ ❡t ∼✷✵✵ ❑ ❬✶✶✶✱ ✶✷✹✱ ✶✷✼❪✳ ▼❛✐s ❧❡s s②stè♠❡s s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥tr❡ ✈❡rr❡
❞❡ s♣✐♥ ❡t s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱
✐❧ s❡r❛✐t s✉r♣r❡♥❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✉ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦❣r❛✐♥s✳

❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❇✐❋❡❖ ✸ s❡ ré✈è❧❡
❛❧♦rs très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❛♠è♥❡♥t ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❡rs
❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ t❡❧ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠✐s❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✸✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❙❡❧♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s✱ à ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ré♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ❢♦rt à ✶✵ ❚✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❝②❝❧♦ï❞❛❧❡ ✐♥❝♦♠✲
♠❡♥s✉r❛❜❧❡ à ✷✵ ❚✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘P❊ ❬✶✷✽❪ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡
✈✐s❛♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s♣✐♥ ❞✉ ❢❡r ❞❡ ✺✴✷ ✈❡rs ✸✴✷ ❬✶✷✾❪✳

✷✳✷✳✷ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ❇✐❋❡❖✸ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛✐r❡
s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ré❝❡♥ts✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✵ µ❈✳❝♠−2

❬✽✷✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷❪ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳ ❬✶✺❪ ♦✉ ❬✵✵✶❪❤❡① ❬✶✵✷✱ ✶✸✸❪✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s❛t✉ré❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t très
❞✐✣❝✐❧❡s à ❡♥r❡❣✐str❡r ❬✽✷❪✳ ❈❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s
❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡❧s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡s ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡
❞✉ ❢❡r ❝ré❡ s✉✐t❡ à ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✻✾✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❡①❝é❞❡♥t ♣❛s ✶✵ µ❈✳❝♠−2

❬✻✼✱ ✻✾✱ ✼✵✱ ✾✷✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✵❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❬✼✵✱ ✶✹✶❪ ❡t s✉r ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❬✶✹✷❪ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♦♥t ♠♦♥tré❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✻✵ µ❈✳❝♠−2 s❡❧♦♥
❧✬❛①❡ ❬✵✶✵❪♣✳❝✳ ❀ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❇❛❚✐❖✸✱ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✸✵ à ✹✵ µ❈✳❝♠−2 ❬✶✹✸✱ ✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻❪✳
▲✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧✐❜r❡
❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ✭✻s2✮ ❬✶✸❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✬♦r❞♦♥♥❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡✳ ❙✉♣❡r♣♦sé à ❝❡❧❛✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡st ♥♦♥ ❝❡♥tr♦✲s②♠étr✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❡ à ❝❡t ❡✛❡t ❬✽✶❪✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❋❡ ✸✰ ❡t ❇✐ ✸✰ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳ ✭s♦✐t ❬✵✵✶❪❤❡①✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❬✽✶✱ ✶✵✵❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é
s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs à ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❬✾✱
✶✵✱ ✶✷✱ ✶✸❪✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐ ❝♦♥tr❡❞✐t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ▼❡✲❖ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪✮ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❬✾✽❪✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❥✉❣é❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ǫr ≤ ✶✵✵ ❬✻✻✱ ✶✵✺✱ ✶✸✽✱ ✶✹✼❪✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❆✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦ù
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❇✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥st❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s ❬✾✷❪✳

▼❛❧❣ré ❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✬❛✈èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵10 Ω✳❝♠ ❬✶✵✾❪ ✭❥✉sq✉✬à ✺✳✶✵12 Ω✳❝♠ ♣❛r❢♦✐s
❬✻✻✱ ✶✹✽❪✮ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
✭s♦✐t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇❋❖ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❬✶✹✾❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉①
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❊❛ ≈ ✶✱✸ ❡❱ ♣♦✉r ❚ ❃ ❚◆ ❡t
✵✱✻ ❡❱ ♣♦✉r ❚ ❁ ❚◆✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞✉ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧♦rs ❞✉ tr❛❝é ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❧♥✭✶✴❘✮ ❂ ❢✭✶✴❚✮ ✭s✐❣♥❡ ♦✉ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✮✱ ❝❛r ♣♦✉r ✺✵✵ ❑ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❡−11 Ω ✭❧♥✭✶✴❘✮ ≈ ✶✶✮✳ ❖r✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✽✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✳
❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s

✸✶ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❬✶✸✷❪✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ α − β✱ ♠❛✐s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ▲♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❬✶✹✾❪

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ à été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ✿ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❞❡ ✷✱✸ ❡❱
❬✶✵✾✱ ✶✶✹✱ ✶✺✵✱ ✶✺✶❪ ✭✈❛❧❡✉r ❛❧❧❛♥t à ✷✱✼ ❡❱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬✶✺✱ ✶✷✾✱ ✶✺✷❪✮ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ✿ ✷✱✺✲✷✱✽ ❡❱ ❬✶✵✾✱ ✶✶✹✱ ✶✷✾❪✮ ❥✉sq✉✬à ✶✱✻ ❡❱ ❬✾✵❪ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❈✉r✐❡ ✭✶✶✵✸ ❑✮✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s d ❞✉ ❢❡r ■■■✱ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ t2g ✈❡rs eg s❡❧♦♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❘❛♠❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♦♥s ❋❡ ✸✰ ✈♦✐s✐♥s ✿ ❞❡ ❋❡i ✭t2g ↑✮ ✈❡rs ❋❡j
✭eg ↑✮ q✉✐ ❡st ✈✐❞❡ ❝❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✺✶❪✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st
à ♥♦t❡r s❡❧♦♥ P❛❧❛✐ ❡t ❛❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s β − γ ✭✶✷✵✹ ❑✮ ✿ ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s♦❧❛♥t ✲ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❋❡✲❖✲❋❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞✉ ❢❡r ✭✸d✮
❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭✷p✮ ❬✶✺✵✱ ✶✺✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

✷✳✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❈❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❇✐❋❡❖ ✸✱ ♠❛✐s
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st r❡♥❞✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❬✹✱ ✶✵✾❪✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡✱
✐❧ ❢❛✉t ❞❡s ❝❤❛♠♣s très é❧❡✈és ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❢❡r✲
r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❇❋❖✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✽✺ ♣❛r
❚❛❜❛r❡s✲▼✉ñ♦③ ❡t ❛❧ ❬✶✺✹❪✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝r✐✲
t✐q✉❡ à ✷✵ ❚ ❬✶✶✽✱ ✶✷✽✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻❪ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ H ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡ s✐❣♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

■❧ s✬❛❣✐t s✉r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ● ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ✐♥❞✉✐t✱ ✈✐❛
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❉③②❛❧♦s❤✐♥❦✐✐✲▼♦r✐②❛✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♥♦♥ ❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡s s♣✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st r❡❞❡✈❡♥✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✶✽✱ ✶✹✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✸ ❡♠✉✳❣−1 à ✷✵ ❚✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❬✶✺✺✱ ✶✺✼✱ ✶✺✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✶✽❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
à ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✶✺✺❪

❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❬✶✶✼✱ ✶✺✾✱ ✶✻✵❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✼✶◦✮ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧❡s ❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ✭✶✽✵◦✮✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
q✉❛♥t ❛✉ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés q✉❛♥t
à ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
❝♦♠♣♦sé✳

✷✳✷✳✹ ❆♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❁ ✸✵✵ ❑✮ ♠❡tt❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s
é❧❛st✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① à ∼✺✵ ❡t ∼✷✵✵ ❑ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✶✹✼❪✱ ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛✐s
♣❧✉tôt ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ♦r❞r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭∼✺✵ ❡t ∼✷✵✵ ❑✮✱ ✈ér✐✜❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❡t ❝ér❛♠✐q✉❡s✮✱ s♦♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❡s ét✉❞❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ♦♥t s✉✐✈✐ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❆❚❉ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣❡♥s❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡
❡st à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
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s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ∼✷✵✵ ❑ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ s❡✉❧ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ à ∼✷✵✵ ❑ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s
❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♥♦♥ r❡❧❛①é ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✱
✈❡rs ❧✬ét❛t r❡❧❛①é à ✷✸✵ ❑✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✭♦✉ ✈❡rs✮ ✉♥ ét❛t ❣❡❧é✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❋❖ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❬✶✹✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ P❡rt❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖ à ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✹✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❋❖ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✹✼❪ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭t❛♥ δ✮ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❬✶✹✼❪

❯♥❡ ét✉❞❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ❞❡ ❇❋❖ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✱ s✉✐t❡ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❈❛③❛②♦✉s ❡t ❛❧ ❬✶✸✸❪ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
à ✶✷✺✵ ❝♠−1 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✱ ❝❡ ♣✐❝ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✱
✐♥❞✐q✉❛♥t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣✐❝ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✹✵ ❑✱
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✿ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ ❆ ✷✵✵ ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❛✉t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✿

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✸✹
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♥♦✉✈❡❧❧❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ✭✶✵✽✺ ❡t ✶✶✹✵ ❝♠−1✮
❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✹✵ ❑ ❬✶✸✸❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ✭❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❝♠−1✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮ ❬✶✶✻❪✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ à ✶✽✱✺
❝♠−1 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✮ ❬✶✶✶❪✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐✱ ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ s♣✐♥
✭♠❛❣♥♦♥✮✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✐t s✉✐t❡
❛✉① ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❞❛♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r à ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st r❡♣♦rté
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s à ✶✹✵ ❑ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✻✶✱ ✶✻✷❪ ✭∼✷✷✱ ∼✷✽ ❡t ∼✸✶ ❝♠−1 ❡♥
✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❬✶✷✺❪ ✭∼✶✸✽✱ ∼✶✼✵ ❡t ∼✷✶✹ ❝♠−1✱
✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❘❛♠❛♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ❞❡
❇✐❋❡❖✸ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡ ♣✐❝
à ✷✼✸ ❑ ❡st ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮
❬✶✶✵✱ ✶✻✸❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à
❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ q ❡♥ ✐♥s❡rt✮ ♣♦✉r ❧❡
♣✐❝ à ✶✷✺✵ ❝♠−1✳ ❬✶✸✸❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s
❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥♦♥ à ∼✶✽ ❝♠−1 ❬✶✶✶❪
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❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡
t②♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥ ❞❛♥s ❇❋❖ ❬✶✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ rés♦✲
♥❛♥❝❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s ❞❡
✶✺✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❇❋❖ ❬✶✷✺❪

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ét♦♥♥❛♥t❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❛✈❡❝ ❧❡s
♦rt❤♦❢❡rr✐t❡s ❬✶✷✼❪✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❊r❋❡❖✸ ❬✶✶✵✱ ✶✸✸✱ ✶✻✸✱ ✶✻✹❪ ✿

❇✐❋❡❖✸ ❊r❋❡❖✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ✿ ❚◆ ✻✹✸ ❑ ✻✸✸ ❑
❘é♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✿ ❚1 ✶✹✵ ❑ ✾✵ ❑

❚2 ✷✵✵ ❑ ✶✵✸ ❑

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦rt❤♦❢❡rr✐t❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡t ❇✐❋❡❖ ✸ r❤♦♠❜♦✲
é❞r✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖ ❡st ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❞✬❛♥❣❧❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵ ◦✮ ❞❡
♥❛t✉r❡ Bb✱ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❬✶✶✶❪✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❋❡✲❖✲❋❡ ✭✶✺✻◦✮ ❡t ❧❡s t✐❧ts ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝
❊r❋❡❖✸✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❝❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❞❡✉① ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s
à ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑✳ ❯♥ ❢❛✐t ❝♦♥tr❡❞✐t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❞❛♥s ❧❡s ♦rt❤♦❢❡rr✐t❡s✱ ❧❡s
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡s t❡rr❡s r❛r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❛r ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❛t♦♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡st❡ ❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt❡✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❘❡❞❢❡r♥ ❡t ❛❧ ❬✶✹✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♦r✐❣✐♥❡s q✉❛♥t ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛♥♦✲
♠❛❧✐❡s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

✕ ✺✵ ❑ ✿ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✕ ✶✹✵ ❑ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✕ ✷✵✵ ❑ ✿ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
✕ ✷✺✵ ❑ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ❣❡❧é ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❀ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❉❡✉① ❛✉tr❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ré✈è❧❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♠❛❣♥♦♥s ✿ ∼✾✵ ❡t ∼✷✺✵ ❑ ❬✶✷✻✱ ✶✻✸❪✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❬✶✷✼❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡
à ✷✺✵ ❑ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à t♦✉t❡s ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❛✉ss✐
❞✐s❝✉té ❡t ❝♦♥tr♦✈❡rsé ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
✭❝✳❢✳ ♣❛rt✐❡ ✶✳✷✳✶ Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❡♥ ❦❍③ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✮ ✿ ❝❛♣❛❝✐té ✭❛✮
❡t ♣❡rt❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❬✶✻✺❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ c s✉r ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t ❬✶✻✺❪

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▼❛rtí ❡t ❛❧ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ à ∼✷✼✵◦❈ ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❞✐é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮ ❬✶✻✺❪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥❡ s♦✐t ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ♣♦❧✐✱ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐❢✲
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t ❛ été ♠❡♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ♠❛✐❧❧❡ c s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ ♠ê♠❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✻✵ ❡t ✷✽✵◦❈✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛✐❧❧❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡✛❡t s♦✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♥♦té❡s à
✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑ ❀ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡
❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆▼❆◆ ❬✶✵✶✱ ✶✶✶✱ ✶✶✻❪✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ♥❡ ❞ét❡❝t❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❬✶✻✻❪✱ ❝❛r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♠❛ss✐❢ q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✷✳✷✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❛✐♥s✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✵✮ ✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡s ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rtés ❞❡ ❇❋❖
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❆❋▼ ✿ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❋❊ ✿ ❋❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ P▼ ✿
P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ P❊ ✿ P❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✮

❙❡❧♦♥ P❛❧❛✐ ❡t ❛❧ ❬✶✵✾❪✱ ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❀ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❋❊1✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ tr❛♥s✐t❡
✈❡rs ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❋❊2✱ st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡
✭β✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ✾✷✵◦❈✱ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β → γ✱ ❇✐❋❡❖✸ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳ ❆ ❜❛ss❡
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❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ✵ à ✶✹✵ ❑✱ ♣✉✐s ❞❡ ✶✹✵ à ✷✵✵ ❑ ✭❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉①
ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥s✱ ♦✉ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣♦✉r ✶✹✵ ❑✮✱ ❡♥✜♥ ❞❡ ✷✵✵ ❑ à ❚◆✱ ♦ù ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭t②♣❡ ●✮ ♥♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆ ❝❡❧❛ s✬❛❥♦✉t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ét❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥s à ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ∼✸✵ ❬✶✷✹❪ ❡t✴♦✉ ∼✾✵ ❑ ❬✶✷✻✱ ✶✻✸❪ ❀
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♦r♠❛✉① ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ à ∼✺✵ ❬✶✹✼❪ ❡t ∼✷✺✵ ❑ ❬✶✷✼❪✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ❛✉t❛♥t
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❛❧ q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡t ♥❡ s❡ r❡❝♦✉♣❡♥t ♣❛s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♥❛♥♦♠❛tér✐❛✉①✱
❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✮✱ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ✭é❧❛st✐q✉❡✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡t à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡
❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆ t♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ r❛❥♦✉t❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡
♠❛tér✐❛✉ s✉✐t❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳

✷✳✸ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♣❛❣❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♦♥t été ré❛❧✐sés✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆ ♦✉ ❇
❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❆❇❖✸✱ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s✐t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❡s ❜✉ts ❞❡
❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

✕ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇❋❖ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s❛t✉rés ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✕ ❇r✐s❡r ♦✉ ❛❧tér❡r ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé

✕ ❆❧tér❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ 6s2 ❞✉
❜✐s♠✉t❤

▲❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✳

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡s ♣♦✉r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥s à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ❬✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✻✾✱ ✶✼✵✱ ✶✼✶✱ ✶✼✷✱ ✶✼✸❪✱ ❜r♦②❛❣❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ❬✶✼✹❪✱ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ✢✉① ❬✶✼✺❪✱ s②♥t❤ès❡ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧❡ ❬✶✼✻❪✱ ❢r✐tt❛❣❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡
❬✻✼✱ ✶✼✼✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾❪✱ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡s ❬✶✽✵❪ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ s♦❧✲❣❡❧
❬✶✸✹❪✳

✷✳✸✳✶ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆

❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦♣❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣♦✉rr❛✐t ♣❡♥s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥st✐♥❝t✐✈❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳
❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆✱ q✉✐ ❛❧tèr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ t ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❛t♦♠❡s ❇ ❡t ❖ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s
✐❞é❛❧❡s✮ ❀ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ❡t ❧❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❡rt✉r❜és✳ ❈❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧❛ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♣❛❣❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭◆❞✱
❙♠ ❡t ❚❜✮ ♦✉ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭▲❛✱ ❇❛ ❡t P❜✮ q✉❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s
t❡rr❡s r❛r❡s ❬✾✼✱ ✶✼✼✱ ✶✽✶✱ ✶✽✷✱ ✶✽✸❪✱ ♦✉ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❧❝❛❧✐♥♦✲t❡rr❡✉① ✭❣r♦✉♣❡ ■■✲❆✮ ❬✶✽✹✱ ✶✽✺❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❚N ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✸✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❇✐✵✱✾✺❊✉✵✱✵✺❋❡❖✸ ❬✶✼✹❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♣❛♥t✱
♠❛✐s ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❝❡❝✐ s❡
❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛r ❞❡✉① ❡✛❡ts ❝♦♥tr❛✐r❡s ✿

✕ ▲❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❤ôt❡ ét❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s❡
❞✐❧❛t❡r ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❈❛ ✷✰✱ ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❇✐ ✸✰ ❀ ♦✉ ❞❡
❉② ✸✰ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❬✶✻✽❪✮

✕ ❯♥ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❞❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ■■ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ■■■ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐s✲
♠✉t❤✮ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❋❡ ✹✰ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st ♣❡✉
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♦♥s ❢❡rs ❛✉ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ■❱✱ ❑✉♥❞②s ❡t ❛❧ ♦♥t ❞é✲
♠♦♥tré ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦sé ✭❇✐0,75❙r0,25❋❡❖3−δ✮ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡
▼öss❜❛✉❡r ❬✶✽✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐té ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸
❞♦♣é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ■♥s❡rt ✿ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✉
s✐t❡ ❆ ❬✶✻✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❇✐✶✲①❉②①❋❡❖✸✱ ♠❡s✉r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✻✽❪

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐❋❡❖ ✸
❞♦♣és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❈❛ ✷✰✱ ❇❛ ✷✰✱ P❜ ✷✰✱ ♦✉ ❙r ✷✰ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✮ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s
♠♦♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∼✶✱✺ ❡♠✉✳❣−1 ✭✸✵✪ ❇❛ ✷✰✮ ♦✉ ∼✶ ❡♠✉✳❣−1 ✭✸✵✪ P❜ ✷✰✮ ♣♦✉r ❧❡s
♣❧✉s ❢♦rt❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✳ ❑❤♦♠❝❤❡♥❦♦ ❡t ❛❧ ❬✶✻✼✱ ✶✽✼❪ ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t

✸✾ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♠❛❣♥ét✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ s✐t❡ ❆
✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✉❡ à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡
❞❡ s♣✐♥ ❬✶✼✶✱ ✶✼✻✱ ✶✽✽✱ ✶✽✾❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❡t ❛✉ss✐ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ✈♦✐s✐♥s ❞❡s
✐♦♥s ❋❡ ✸✰ ❬✶✼✷✱ ✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦❜s❡r✈❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ré♠❛♥❡♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞♦♣és s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆ ❬✶✼✵✱ ✶✼✼✱
✶✽✶✱ ✶✽✹✱ ✶✾✷✱ ✶✾✸✱ ✶✾✹✱ ✶✾✺✱ ✶✾✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛✲
❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✼✷❪ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢
❛♣♣❧✐q✉é ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐✶✲①❆①❋❡❖✸ ❬✶✼✷❪

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ❞étr✉✐t❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♥♥✉❧é✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ♠❡s✉r❡r✱ ♦✉ à ❞é❢❛✉t✱ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❡r✳
❯♥✐②❛❧ ❡t ❛❧ ❬✶✻✽❪ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣✉ ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✮ ✿ ✐❧s ♦♥t ♠❡s✉ré ✉♥ ❝②❝❧❡
❞✬❤②stérés✐s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✐✶✲①❉②①❋❡❖✸ ✭① ❂ ✵✱✵✼ ❡t ✵✱✶✮ s❛♥s ❤✐st♦r✐q✉❡✱ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐t s✉❜✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶ t❡s❧❛ ✭❧❛
♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❬✶✽✽❪✳ ◆❛✐❦ ❡t ❛❧ ❬✶✼✷❪ ♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡t tr❛♥s✈❡rs❡✮ ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t②♣❡ ❇✐✶✲①❆①❋❡❖✸ ✭❆ ❂ ❇❛ ✷✰ ❡t✴♦✉ ❙r ✷✰ ❀ ① ❂
✵ ❡t ✵✱✸✮ ♣❛r ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✸✮✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α▼❊ =
d❊
d❍

=
1

t
d❱
d❍

=
❱♦✉t

❤0t
✭✷✳✶✹✮

❖ù α▼❊ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❱♦✉t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❤0 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱
t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
sés ❞♦♣és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇❋❖ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✹❛✮✱ ❛✉t❛♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ q✉✬❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲✬❡✛❡t ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❇❋❖ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❝♦✲❞♦♣é ❇✐✵✱✼❇❛✵✱✶✺❙r✵✱✶✺❋❡❖✸ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✹❞✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ é❧❡✈é ❞✉ ❞♦♣❛♥t ✭r❛②♦♥
✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ✻ ✿ rBa 2+ ❂ ✶✱✸✻ ➴✱ rSr 2+ ❂ ✶✱✶✽ ➴✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❇✐ ✸✰ ✭✶✱✵✸ ➴✮ ❜♦✉❧❡✈❡rs❡ ❧✬❡✛❡t ♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐❢ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧ ❬✶✾✼❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❛✛❡❝t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✹✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

✈✐❛ ❧❛ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐❝✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s✉r ❞❡s r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s
❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡s ✭❧❡ s✐t❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❡st ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ✶✷✮✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ① ❂ ✵✱✷✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦sé ❇✐✶✲①▲❛①❋❡❖✸ ❬✶✼✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖ ✐ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ① ❂ ✵✱✷ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❛t✉ré❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❨✉❛♥ ❡t ❛❧ ❬✶✼✾❪ ♦♥t t❡♥té ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✐♠✐♥✉és ♣❛r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ♣❛r ❧❡ ♥é♦❞②♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❇✐✶✲①▲❛①❋❡❖✸ ❬✶✼✻❪

❝♦♠♣♦sé ❋❡✲❖1✴ ❋❡✲❖2

❇✐❋❡❖✸ ✶✱✵✽✻
❇✐0,9▲❛0,1❋❡❖✸ ✶✱✶✷✶
❇✐0,8▲❛0,2❋❡❖✸ ✶✱✶✸
❇✐0,7▲❛0,3❋❡❖✸ ✶✱✶✷✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ r❛t✐♦
❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❇✐✶✲①▲❛①❋❡❖✸ ❬✶✼✻❪

❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❞é♣❛rt ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐0,8P❜0,2❋❡❖✸ ❬✶✾✽❪✱ ❡t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ Pm3̄m ♣♦✉r ❇✐✶✲①❑①❋❡❖✸ ✭① ≥ ✼✪ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ αr❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ t❡♥❞
✈❡rs ✾✵◦✮ ❬✶✼✺❪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖✻ ✭t✐❧t ❞❡ ✶✷✱✶

◦ ♣♦✉r ❇❋❖✱
❞❡ ✶✹◦ ♣♦✉r ❇✐0,93❑0,07❋❡❖✸✮✱ ❡t ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❋❡✲❖ ❝♦✉rt❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s
✈❡rs ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭✶✱✾✹ ❡t ✷✱✶✸ ➴ ♣♦✉r ❇✐❋❡❖✸ ❀ ✷✱✵✷ ❡t ✷✱✵✻ ➴ ♣♦✉r ❇✐0,93❑0,07❋❡❖✸✮✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
R3c ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pnma ♣♦✉r ❇✐0,8❙♠0,2❋❡❖✸ ❬✶✼✶✱ ✶✾✾❪ ❀ ♦✉ ❛❧♦rs ✈❡rs
✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr✐❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❇✐✶✲①◆❞①❋❡❖✸✱ ♣♦✉r ① ≥ ✵✱✷ ❬✶✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❏✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✶✲①◆❞①❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❬✶✼✾❪

✹✶ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✷✳✸✳✷ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇

▲❡s ❞♦♣❛❣❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝❛r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s s②♥t❤ès❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t❡s✱
❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡st ❧❡
♠❛♥❣❛♥ès❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❇✐❋❡0,7▼♥0,3❖✸ ❬✷✵✵❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ▼❡s✉r❡s ❉❙❈ ❞❡s s②stè♠❡s
❇✐❋❡✶✲①▼♥①❖✸✳ ■♥s❡rt ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚❈ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬✷✵✶❪

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❬✷✵✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥
❞✉ s✐t❡ ❇ s✬❛✛❛✐❜❧✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥
❞és♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s ✐♦♥s ❋❡ ✸✰ ❡t ▼♥ ✸✰ ❬✷✵✸❪✳ ❙❡❧♦♥
❨❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✷✵✵❪✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❚◆ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❬✶✻✱ ✶✼❪ ✿

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s à ♠♦✐t✐é r❡♠✲
♣❧✐❡s ❞❡s ❋❡ ✸✰

✕ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d ✈✐❞❡s ❞❡ ▼♥ ✸✰ ❡t à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐❡s ❞❡ ❋❡ ✸✰

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❞♦♣❛♥t ❞✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢❡r✱ ♥♦✉s ❛✛❛✐❜❧✐ss♦♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r rés✉❧t❛t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❬✷✵✷❪ ✭✸✾✷ ❑ ♣♦✉r ❇✐❋❡0,7▼♥0,3❖✸ ❬✷✵✶❪✮✳ P❛r ❝❡ ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✈❡✉❧❡♥t ❛❜❛✐ss❡r ❚◆

✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡rs ✷✵✲✸✵◦❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✬♦✉✈r❡♥t ❛✉ss✐✱
té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡ ✭❨❛♥❣
❡t ❛❧ ❬✷✵✵❪✮✱ ❛ ♣✉ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ✸✵✵ ♣❧✉tôt q✉❡ ✷✵✵ ❑✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❚◆✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✿ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮
♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❉❙❈✱ ❙❛❤✉ ❡t ❛❧ ❬✷✵✶❪ ❧✬♦♥t é✈❛❧✉é❡ ❡t tr❛❝é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ✿
✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❚❈✭■♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡

P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✹✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞ès ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✷✵✪ ❡♥
♠❛♥❣❛♥ès❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ R3c ✈❡rs ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ C✷✷✷ ❬✷✵✶❪✳

✷✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❢❛✐t ❞❡
❝❡ ❝♦♠♣♦sé ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝✬❡st ❧❛ très ❢♦rt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❡st ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❇✐❋❡❖ ✸ ❡st ❡♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t✱ ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s ✿ P❜✭❩r ①❚✐✶✲①✮❖✸
❬✶✹✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♥♦♥ ♥♦❝✐❢s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❞❛♥s
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ rés♦✉❞r❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ✿

✕ ❙❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té tr♦♣ é❧❡✈é❡
✕ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❬✷✵✹❪

✕ ❙❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
❬✷✵✺❪

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡✱
s❡r❛✐t s❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉❛♥t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ tér❛❤❡rt③✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
❬✷✵✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦✲
s❡❝♦♥❞❡✱ ❛❧♦rs ❝❡❧✉✐✲❝✐ é♠❡t ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❚❍③ ✭s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡✮✳ ❈❡
♣r♦❝é❞é ❡st ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧é
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ rés♦✉t ✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ♣♦✉r
❝❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✉ ❚❍③ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❬✷✵✼❪✳

■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥✈✐s❛❣é❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✐❡♥t ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐❢❡r✲
r♦ïq✉❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡r❛✐t ❞❡s ♣❧♦ts ♠é♠♦✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s é❝r✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬é❝r✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
✕ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✐♥sér❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ♣❛rt✐❡ ♠♦❜✐❧❡
✕ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♣❧♦t

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ✿
✕ ❊tr❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
✕ ❊tr❡ ❧✐s✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡✱ ❝❛r ❧✬❛①❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t
❧✐é à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ s♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦✉s r❡♥✈❡rs♦♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❬✽✾❪✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✽✾✱ ✶✶✼✱ ✶✺✾❪✳ ▼❛✐s
❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡ r❡♠♣❧✐t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♦r❞r❡s ❛♥t✐❢❡rr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ♣❡✉ ❧✐s✐❜❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ✧❧✬❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s✧ ❬✷✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❢❛✐t
s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s✐t✉és à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡s ❧✬✉♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♦✉ ✉♥
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tés s♦♥t ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛

✹✸ P❛rt✐❡ ■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❝♦✉❝❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❇✐❋❡❖✸ ❬✷✵✾✱ ✷✶✵✱ ✷✶✶❪✱ s❡r❛✐t ❈♦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✵✮ ❬✷✶✷❪✳ ❈❡❝✐ à été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥
❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ✭❨▼♥❖✸✮ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❬✷✶✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s✧ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦ ❞é♣♦sé
s✉r ❇✐❋❡❖✸ s❡❧♦♥ ❬✶✵✵❪ ✭❛✮✱ ❬✵✶✵❪ ✭❜✮✱ ❬✵1̄✵❪ ✭❝✮ ❡t ❬1̄✵✵❪ ✭❞✮ ❬✷✵✾❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ P❧♦t ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✐❧♦t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦✲❋❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸
❞❡ t②♣❡ ✧❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s✧ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❜❧❛♥❝s ❡t ♥♦✐rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✷✶✶❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❙②stè♠❡ ♣♦✉r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❇✐❋❡❖✸
♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥✲
♥❡❧ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❋❊✲❆❋▼ ✭✈❡rt✮
❬✷✶✹❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥é✲
t♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s
❞❡ ✭▲❛✱❙r✮▼♥❖✸ ❡t ❈♦ ❬✷✶✺❪

❇✐❋❡❖✸ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡r✈✐r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s
✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡
s❝❤é♠❛ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧
✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✮ ❬✷✵✾✱ ✷✶✺❪ ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❋❊✲❆❋▼ ❡st ♠❛❣♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ s✉✐t❡ à ✉♥
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✈❛ ❛❧♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❛ss❡③ ♠✐♥❝❡ ✭∼✷ ♥♠ ❬✷✶✻❪✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❡✛❡t
t✉♥♥❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t rés✐st✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡
à ❞é❥à été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❇✐▼♥❖✸ ❞♦♣é ♣❛r ▲❛ ❬✷✶✼❪✮✱ ❡t ♣♦ssè❞❡
✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♥❛♥♦❝✉❜❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸
✭❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✺✵ à ✷✵✵ ♥♠✮ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣❛r ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s❡ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❖✷ ❬✷✶✽❪✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❧❛♠♣❡ à ✈❛♣❡✉r ❞❡ ♠❡r❝✉r❡ ❞❡ ✺✵✵ ❲✱
❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✹✷✵ ♥♠✳ ❆✐♥s✐✱
❇✐❋❡❖✸ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ d✲d ❞✉ ❢❡r à ✺✺✵ ♥♠ ✭s♦✐t ✷✱✶
❡❱✮✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ♦ù ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❍✷❖ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ê♠❡
ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛ss✐✈❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r❡✛é s✉r ❙r❚✐❖✸ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❍✷ ❬✷✶✾✱ ✷✷✵❪✱ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✿ ❍ ✷❖ →
❍✷ ✰ 1

2
❖✷✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ éq✉✐♣❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❤②❧❡ ♦r❛♥❣❡

s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✷✷✶❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭✐❝✐✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ❡st
✉t✐❧✐sé❡✮✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉
❝♦♠♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❣r❡✛é✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦❧❛✐r❡✳
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✹✻



✹✼



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝❛rts à ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡

s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖
✸

✹✽









❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✺✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✭q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ✺ à ✶✵✪ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ♣♦✉r ❞❡s s②♥t❤ès❡s ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✮✳
❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ❡①❝ès ♦✉ ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s
st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ♦①②❞❡s
♣ré❝✉rs❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ✷✺ à ✽✺✵ ◦❈✱ s✉r ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✵ à ✻✵◦ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✱✵✶✻✼◦✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ r❛♣✐❞❡ ✭✷✺ ✲ ✺✵✵◦❈ à ✻◦❈✴♠✐♥✮✱ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵✵◦❈✱
♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦♥té❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ré❛❧✐sés t♦✉s ❧❡s ✺✵◦❈ ❞❡ ✺✵✵ à ✻✺✵◦❈✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡
✷✵◦❈ ❞❡ ✻✺✵ à ✼✸✵◦❈✱ ♣✉✐s t♦✉s ❧❡s ✶✵◦❈ ❥✉sq✉✬à ✽✺✵◦❈✳

❆ ✷✺◦❈✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❜r♦②és ✿ ❋❡✷❖✸ ❡t ❇✐✷❖✸✳ ❉ès
✻✺✵◦❈✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ré❛❣✐ ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲
❝✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♦①②❞❡s ♠✐①t❡s ❇✐✷✺❋❡❖✹✵ ♦✉ ❇✐✶✷✭❇✐0,5❋❡0,5)❖19,5✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ ❇✐ ✷❋❡✹❖✾ q✉✐ s❡
r❡❝♦♠❜✐♥❡ sûr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❇✐ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❇❋❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐s♣❛r❛ît
à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✼✾✵◦❈✮✳ ✲ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❡♥ ✜♥
❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐ ✷❖✸
❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❢♦r♠❡r
❇❋❖✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ✲ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞❡
✻✼✵◦❈ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s s②♥t❤ét✐s❡r ✿ ❇✐❋❡❖ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s r❛✐❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♦♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
❞✐♠✐♥✉❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇❋❖ ❝r♦✐ss❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❆ ✼✾✵◦❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡
♣❤❛s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ◆♦✉s ❧❛ r❡tr♦✉✈♦♥s ✐♥t❛❝t❡ à ✽✵✵ ◦❈✱ ❝✬❡st
❞♦♥❝ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡
s♦✐t ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ s❡❝♦♥❞ r❡❝✉✐t ❞❡ ✽✵✵◦❈✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r
tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡✳

❘❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡

◆♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥
tr♦✐s✐è♠❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✽✵✵◦❈✮ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❝❤♦✐s✐ ✸ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

✕ ▲✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞✬✐♥sér❡r ❧✬❛t♦♠❡ ❖ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ✿ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ✭✸✳✶✮✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✸✳✷✮ ✿

1

2
O2(g) → O

′′

✐ + 2 ❤◦ ✭✸✳✶✮

3

2
O2(g) → 3 OX

O + 2 V
′′′

M + 6 ❤◦ ✭✸✳✷✮

❖ù ▼ ❂ ❇✐ ❡t✴♦✉ ❋❡
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❝♦r✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱
♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❇✐❋❡■■■❖3+δ✳✷δ❤◦ ✭♦ù δ ❃ ✵✮ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝✲
t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❡t ❇✐1−①❋❡1−②❖3✳✸✭①✰②✮❤◦ ✭♦ù ①✱② ❃ ✵✮ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

✺✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❛✉ss✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s tr♦✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡rs✱
❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✐♦♥
❋❡ ✸✰ ❡st ♦①②❞é ✈❡rs ❋❡ ✹✰✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦sés s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✿
✕ ■♥s❡rt✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✿ ❇✐❋❡■■■❖3+δ✳✷δ❤◦ → ❇✐✭❋❡■■■1−2δ❋❡

■❱
2δ ✮❖3+δ✱ ♦ù δ ❃ ✵

✕ ▲❛❝✉♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✿ ❇✐1−①❋❡■■■1−②❖3✳✸✭①✰②✮❤◦ → ❇✐1−①✭❋❡■■■1−4②−3①❋❡
■❱
3①+3②)❖3

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ✐❧ ❡st ♣❡✉ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥sér❡r
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭ré❛❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❡st ❛❧♦rs
❧❛ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✳

✕ ❉❡ ❧✬❛✐r s②♥t❤ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ r❡✲
❝✉✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✳

✕ ❉❡ ❧✬❛r❣♦♥ ✭q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s tr❛❝❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ PO2
≈ ✶✵−5 ❛t♠✮✱ ❛✜♥ ❞❡

❝ré❡r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✿

2 O❳
❖ → 1

2
O2(g) + V◦◦

❖ + 2 e
′

✭✸✳✸✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜érés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♦♥s ❋❡ ✸✰ ❡♥ ❋❡ ✷✰ ❬✼✽✱ ✶✵✺✱
✶✸✹✱ ✶✸✻✱ ✶✼✾✱ ✷✷✷✱ ✷✷✸✱ ✷✷✹✱ ✷✷✺❪✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ s❡r❛✐t ✿ ❇✐✭❋❡ ■■■1−2δ❋❡

■■
2δ✮❖3−δ✳

❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦♥t s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✭❇✐❋❡❖ ✸✮ ❧♦rs
❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✭❛✈❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡✮✱ ♦r ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉r♦①②❣é♥és ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❢♦✉r✱ s♦✐t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✐❋❡❖ 3+δ

✭δ ❃ ✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❛✐r ❡t ❖ ✷✮ ♥❡
♠♦❞✐✜❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✭♦✉ très ♣❡✉✮ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δ✱ ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡
st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ✸ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳

❙✉✐t❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❋❡■■■✴■❱ ❡t ❋❡■■■✴■■✮✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ❛✛❡❝t❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ♦✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞✐✲
✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❡st s✉❥❡t à ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r
q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❜r✐s♦♥s ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡r❛ ♣❧✉s ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
❞♦♣❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❬✶✼✶✱ ✷✵✷✱ ✷✵✸❪✱ ♦ù ❝❡tt❡
❝②❝❧♦ï❞❡ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✱ ❢❛✉t❡ ❞✬✉♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♣♦rté ♣❛s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡st✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦sés✱ ♣❧✉s é❧❡✈é
❧♦rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♣❛❣❡s✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❢❡r ♠♦❞✐✜❡r❛ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❖✲❋❡✲❖ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❢❛✐t
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✐♦♥s ❋❡ ✹✰ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✺✹





❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡ s✉❜✐r ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡
♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♦r✐❣✐♥❡❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♥t❤ès❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ✭❞❡ ✺ à ✼✷❤✮ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✺ r❡❝✉✐t
♥♦♥ ♦①②❞❛♥t✱ ❡t ✸✳✻ r❡❝✉✐t ♦①②❞❛♥t✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé ✿
♦①②❞❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ♦①②❞❛♥t✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣❡sés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▼❛✐s ✐❧
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✿

❚❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ❘❡❝✉✐t s♦✉s ❖✷ ❘❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r ❘❡❝✉✐t s♦✉s ❆r
✺❤ ✵✱✵✸✹ ✪ ✵✱✵✵✽ ✪ ✵✱✵✹✶ ✪
✽❤ ✵✱✵✸✸ ✪ ✵✱✵✹✽ ✪ ✵✱✵✺✼ ✪
✶✺❤ ✵✱✵✼✻ ✪ ✵✱✵✶✶ ✪ ✵✱✵✼✸ ✪
✷✹❤ ✵✱✵✹✺ ✪ ✵✱✵✸✾ ✪ ✵✱✵✽✷ ✪
✼✷❤ ✵✱✵✼✾ ✪ ✵✱✵✹✶ ✪ ✵✱✺✸✹ ✪

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ P❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❝❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
s✉✐t❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s s♦✉s ❛r❣♦♥ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡
❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❡st ♣❧✉s ré❛❝t✐❢ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❡ ❣❛③ ♥♦♥ ♦①②❞❛♥t✳ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♣❡rt❡s
❞❡ ♠❛ss❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉r♦①②❣é♥é ❛✈❛♥t ❧❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
❇✐❋❡❖3+δ ❛✈❡❝ δ ❃ ✵✮✳ ▲♦rs ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ é❧❡✈é❡ ✭❛✐r ❡t ❖✷✮✱
❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t ❡①❝é❞❛♥t✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s✳
▲♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✉
r❡❝✉✐t ♣♦✉r s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ✐❞é❛❧❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ✭❖✷ ♦✉ ❇✐✷❖✸✮ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t ❞❡ ✼✷❤ s♦✉s ❆r ✭∆♠ ❂ ✵✱✺✸✹✪✮✱
♥♦✉s ❡♥ r❡t✐r♦♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ♣❡rt❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✿ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ✿
✕ ❇✐❋❡❖2,9 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t s♦✉s
❛t♠♦s♣❤èr❡

✕ ❇✐❋❡❖✸ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖ s✉r♦①②❣é♥é ✭❇✐❋❡❖3,1✮ ❛✈❛♥t r❡❝✉✐t
s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡

✷✳ ♣❡rt❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ✿ ❇✐0,993❋❡❖2,989

❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ♠❛tér✐❛✉① ✭q✉✐ s❡r♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❡st à ❡①❝❧✉r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ t❡❧❧❡
♣❡rt❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝❡❧♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡

✸✳✶✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

●râ❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡
❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s❛ ❞✉ré❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ✶✵ à ✶✺ µ♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡s ❡t ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠❜❧❡ é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s
❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭∼✼✵ ✪ ♣♦✉r t♦✉s ♥♦s ♠❛tér✐❛✉①✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ✷✹ ❤❡✉r❡s s♦✉s ❛✐r

✸✳✶✳✸ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ s♦✉s ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❇❋❖ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ❬✾✻✱ ✶✵✾✱ ✶✵✷❪✳ ❙✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛❧❛②é
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✼✵ à ✽✺✪ ❡♥ ❇✐✷❖✸✳ ▲❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs s♦♥t s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♠é❧❛♥❣és✱ ♣✉✐s

✺✼ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝r❡✉s❡t ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❝♦✉✈❡r❝❧❡ ✭❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r t♦✉t❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✷❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧❡ ❝r❡✉s❡t ❞❡
♣❧❛t✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝r❡✉s❡t✱ ❡♥ ❆❧✷❖✸✱ ❡♥ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛t✐èr❡✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❈❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡
❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥❡ s✉❜✐ss❡ ♣❛s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r
❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s❝❡♥t❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝r❡✉✲
s❡ts ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ✢✉①

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❡t ✸✳✶✶ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉①✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦rté à ✶✵✵✵◦❈ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳
❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷✹❤✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡
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❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ✿ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❛❧❛②é ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✽✺✲✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s✲
♠✉t❤✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ✢✉① ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦❜t❡♥✉s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♠❛ss❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✼✼✱✺✪ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts
✐♥✈❡rs❡s✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣❧✉s
♣rés ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭s♦✐t ✺✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✮✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❧✐q✉✐❞❡ ✴ ❇✐❋❡❖✸✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣ér✐t❡❝t✐q✉❡ P2 ✭✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✮✳ ❈❛r✱
❡♥ ❝❡ ♣❧❛ç❛♥t à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡ ré❛❧✐s❡r❛✐t
❡♥tr❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❀ ❡t ✉♥ t❛✉① ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ❇✐✷❖✸ t❡♥❞r❛✐t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
♠❛s❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♦❜t❡♥✉❡✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❛❧♦rs✱ t♦✉❥♦✉rs t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ✐♥✈❡rs❡s✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✿

✕ ✪ ▼♦❧❛✐r❡ ❇❋❖ ❂
81− 70

81− 50
≈ ✸✸ ✪ à ✽✷✵◦❈

✕ ✪ ▼♦❧❛✐r❡ ❇❋❖ ❂
95− 70

95− 50
≈ ✺✺ ✪ ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼✽✺◦❈

◆♦✉s ♥❡ ❞❡✈r✐♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✾✸✵✲✾✻✵◦❈ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛❧✐❡rs
♣ér✐t❡❝t✐q✉❡s P2 ❡t P1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ét❛❜❧✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❛❧é❡✱
❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ ❝❛r
♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉s❡t✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♣❤❛s❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ s❡❧♦♥ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱
❡t ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❡t ❇✐❋❡❖✸✱ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ q✉❡ ❧❡ ✢✉①
✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ✭✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸✮ à été ré❛❧✐sé❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥❡ ❢♦r♠♦♥s q✉❡
❧❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❡t ❝❡❧❧❡s r✐❝❤❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❇✐❋❡❖✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
s✉r ❧❡s s②♥t❤ès❡s à ✽✺ ❡t ✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❇✐✷❖✸

P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s s②♥t❤ès❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❞❡✉① s✉❣❣èr❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ✿

✕ ✼✵✪ ❡♥ ❇✐✷❖✸ ♦ù ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖✱ ♠❛✐s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡
❇✐✷❋❡✹❖✾

✕ ✽✺✪ ❡♥ ❇✐✷❖✸ ♦ù✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♠✐✲
♥✐♠✉♠ ✿ ✽✹✵◦❈✮✱ ♥♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇❋❖✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡

❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭s♦✐t ✈❡rs ❇✐✷❖✸✮ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❇❋❖ ❡t ❇✐✷❋❡✹❖✾ s❡r❛✐❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✻✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣r♦❧♦♥❣❡r ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵✵ à ✾✸✵◦❈ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾✻✵◦❈✮✱ ♣✉✐s ❧❡♥t❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à ✽✵✵◦❈ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✈♦✐r ❛✉ ♣♦✐♥t ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❊1 ✿ ✼✽✺◦❈ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✽✹✵◦❈✮✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❛✉ss✐ à ♦♣t✐♠✐s❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ r❛t✐♦ ❇✐✷❖✸ ✿ ❋❡✷❖✸ ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ✶ ❡t ❛✐♥s✐ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❇❋❖✳

✸✳✷ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡
❡t ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡
❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ à ✽✺✵◦❈✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❉❙❈ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s
s♦✉s ❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❛s s♦✉s
❛✐r

P♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡
r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❣❛③

✻✶ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r r❡❝✉✐t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤❛✉✛❛♥ts✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ♠❡ttr❡ ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡ tr♦♣ ♦①②❞❛♥t❡ s❛♥s
r✐sq✉❡r ❧❡✉r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛s s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣✉ êtr❡ tr❛✐té ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉t✐❧✐sé ❞✐✈❡rs ❣❛③ ♥♦♥ ♦①②❞❛♥t ✿ ❛r❣♦♥✱ ❛③♦t❡ ❡t ❤é❧✐✉♠✳
❊t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣❛③✱ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♣✐❞❡
✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ✭✷✹✲✸✹ ◦✮✱ ❡t ✉♥
♣❛s ❝♦✉rt ✿ ✵✱✵✶✻✼◦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ s❛♥s
q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❢❛✐t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✽✵✵ ◦❈✮ ❛✈❡❝ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s
❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥❛❧②sé❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❛♣✐❞❡s ✭✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ ❧❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïté q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉
❢♦✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦❜s❡r✈é❡s s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧♦rs ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✸✳✷✳✶ P❤❛s❡ α

▲❛ s②♠étr✐❡ R✸c ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❛ été ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ♠❛✐s ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③
❞✬❛♥❛❧②s❡

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✻✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠♦❞✐✜és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
✈❡rs ✺✺✵✲✻✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ c ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❈❡tt❡ ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ a♣✳❝✳✱ ♥✐ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ∼✹✻✺◦❈ s✉r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ c✴a ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❀ ✐♥❞✐q✉❛♥t
q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s❡r❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡ c✴a ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡

✸✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ α/β✱ ♣❤❛s❡ β

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❙❈ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❇✐❋❡❖✸ r❡❝✉✐t❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡✳
▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r t♦✉s t②♣❡s ❞✬❛t♠♦s♣❤èr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❆♣rès
❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❙❈ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❣❛③ ♣❛✉✈r❡s ❡♥

✻✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♦①②❣è♥❡ ✭❛r❣♦♥✱ ❤é❧✐✉♠ ❡t ❛③♦t❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ✭❛✐r ❡t ♦①②❣è♥❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❛③ q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ▲❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✷✱✺◦❈✴♠✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❉❙❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ✷✱✺◦❈✴♠✐♥

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❙❈ ❡t ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α
✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ β s❡ s✐t✉❡♥t t♦✉t❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ✽✷✵◦❈✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉❙❈✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♦ù
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✽✶✵ ± ✶✵◦❈ ❀ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ❧❡ ❚♦♥s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮✳

●❛③ ❞❡ ❘❳ ❉❙❈
♠❡s✉r❡ ✽✵✵◦❈ ✽✶✵◦❈ ✽✷✵◦❈ ❚♦♥s❡t✭◦❈✮ ❚♠✐♥✭◦❈✮
❍❡ α α β ✽✷✹ ✽✷✻
◆✷ α β β ✽✶✼ ✽✶✾
❆r α β β ✽✶✾ ✽✷✷
❛✐r α α β ✽✶✹ ✽✶✾
❖✷ P❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❘❳ s♦✉s ❖✷ ✽✶✼ ✽✷✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s α✴β ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘❳ ❡t
❉❙❈

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✱ ♠❡tt❛♥t ✜♥ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡t q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β ❡st très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡
♣❛r ❧❡s r❡❝✉✐ts✱ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♦①②❞❛♥t❡ ♦✉ ♥♦♥ ♦①②❞❛♥t❡✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ét✉❞❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❳◆❉ ❬✷✷✻❪✮ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞é❜✉t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡
β ❛♣♣❛r❛ît✱ s♦✐t ✽✶✵✲✽✷✵◦❈ ❧♦rs ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s r❛♣✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs s✉✐✈✐ ❧❛ ♠ê♠❡
str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ✭✺✵ ♠✐♥✮ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✵ à ✻✵◦✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ à ✶✵◦❈ ♣❧✉s

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✻✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❤❛✉t✱ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✿ ✷❤✶✵✱ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ✶✸✱✺ à ✾✸✱✺ ◦ ✭✜❣✉r❡s
✸✳✷✶ ❡t ✸✳✷✷✮✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r êtr❡ sûr q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ré❛❧✐sé❡✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❝❡t ❛✣♥❡♠❡♥t
❘✐❡t✈❡❧❞ s❡rt ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à
❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ✭✷✵ ◦

≤ ✷θ ≤ ✻✵◦✮✱ ❡①❝❡♣té à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♦ù ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷❤✶✵ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❛✜♥
❞❡ ❜✐❡♥ ❛✣♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✭s♦✐t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡✮✱ ♠❛✐s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡ ✈❡rs
✽✽✵✲✽✾✵◦❈✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✿ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❬✽✵✱ ✶✵✾❪✱ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❬✾✾✱ ✶✵✼❪✱ r❤♦♠✲
❜♦é❞r✐q✉❡ ❬✾✵✱ ✶✵✻❪✱ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❬✾✾✱ ✶✵✽❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✣♥é ♥♦s rés✉❧t❛ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ P21/m ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✶✶✮✱ ❡t ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡
♥◦✻✷✮✱ ❝❛r ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ♠ê♠❡ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣rés❡♥t❡s à ✷✺✱✶◦ ❡t ✸✸✱✽◦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s ♥ôtr❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s té✲
tr❛❣♦♥❛❧❡s s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✉❧é❡s✳

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ▼❛✐s à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ❛
✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❇❋❖✳ ❊♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶ ✿ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❀ ✷ ✿ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t ✷ ❤❡✉r❡s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛✣♥❡♠❡♥ts✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✹✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛③ ❡♥
❜❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❡st ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉ ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❇✐✷❋❡✹❖✾✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛♥❛❧②s❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts✱
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞étér✐♦r❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ tr♦♣ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ β✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞✱ ♥♦✉s ❛✣♥♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❘♣✱ ❘✇♣ ❡t ❘❡①♣ ❀ q✉✐ s♦♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✭❘❇ ❡t ❘❋✮ q✉✐
❢♦♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ❬✷✷✼❪ ✿

✕ ❘♣ ✭❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦✜❧✮ ✿

❘♣ = 100.

∑

i

∣

∣yobsi − ycalci

∣

∣

∑

i

∣

∣yobsi

∣

∣

✭✸✳✹✮

❖ù yobsi ❡t ycalci s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✻✺ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ P21/m

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✻✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ Pbnm

✻✼ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✕ ❘✇♣ ✭❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦♥❞éré✮ ✿

❘✇♣ = 100.







∑

i

∣

∣✇i

(

yobsi − ycalci

)∣

∣

2

∑

i

∣

∣✇iyobsi

∣

∣

2







1/2

✭✸✳✺✮

❖ù ✇i =
1

√

yobsi

✭✸✳✻✮

✕ ❘❡①♣ ✭❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦♥❞éré ❛tt❡♥❞✉✮ ✿

❘❡①♣ = 100.







N − P
∑

i

∣

∣✇iyobsi

∣

∣

2







1/2

✭✸✳✼✮

❖ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡t P ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❛✣♥és✳

✕ ●♦❋ ✭●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ❋✐t✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
✜t ❡st ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱✼ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❀ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱✸ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❬✷✷✽❪ ✿

●♦❋ =
❘✇♣

❘❡①♣
✭✸✳✽✮

✕ ❘❇ ✭❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❇r❛❣❣✮ ✿

❘❇ = 100.

∑

k

∣

∣”Iobsk ”− Icalck

∣

∣

∑

k

∣

∣”Iobsk ”
∣

∣

✭✸✳✾✮

✕ ❘❋ ✭❘❛♣♣♦rt ❞❡ str✉❝t✉r❡✮ ✿

❘❋ = 100.

∑

k

∣

∣”F obs
k ”− F calc

k

∣

∣

∑

k

∣

∣”F obs
k ”

∣

∣

✭✸✳✶✵✮

❖ù ❧❡s ✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡s ✧♦❜s❡r✈é❡s✧ ✭”Iobsk ”✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡
str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❡t ”F obs

k ” ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳

●❛③ ❞❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♣ ❘✇♣ ❘❡①♣ ●♦❋ ❘❇ ❘❋

r❡❝✉✐t ✭◦❈✮ ✪ ✪ ✪ ✪ ✪

P
2 1
/m

❆✐r ✽✸✵ ✶✸✱✼✼ ✶✼✱✾✹ ✶✹✱✼ ✶✱✷✷ ✶✺✱✾✺ ✶✺✱✺✵
❆r❣♦♥ ✽✷✵ ✷✶✱✶✼ ✷✼✱✷✺ ✷✸✱✹ ✶✱✶✻ ✶✾✱✶✸ ✷✵✱✻✹
❍é❧✐✉♠ ✽✸✵ ✶✶✱✵✶ ✶✹✱✻✼ ✶✵✱✺ ✶✱✸✾ ✶✽✱✷✶ ✶✾✱✵✼
❆③♦t❡ ✽✷✵ ✶✷✱✶✽ ✶✻✱✷✽ ✶✷✱✼ ✶✱✸✸ ✶✽✱✺✹ ✶✽✱✽✵

P
bn

m

❆✐r ✽✸✵ ✶✷✱✾✹ ✶✻✱✼✵ ✶✹✱✼ ✶✱✶✹ ✾✱✽✽ ✾✱✵✼
❆r❣♦♥ ✽✷✵ ✷✵✱✼✷ ✷✻✱✻✽ ✷✸✱✹ ✶✱✶✹ ✶✻✱✸✸ ✶✷✱✶✾
❍é❧✐✉♠ ✽✸✵ ✶✵✱✵✺ ✶✷✱✻✼ ✶✵✱✺ ✶✱✷ ✶✶✱✹✸ ✶✵✱✸✼
❆③♦t❡ ✽✷✵ ✶✶✱✵✹ ✶✹✱✷✹ ✶✷✱✼ ✶✱✶✻ ✶✶✱✽✸ ✾✱✸✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ✷❤✶✵✱ s❡❧♦♥
❧❡s str✉❝t✉r❡s P21/m ❡t Pbnm

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✻✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❈❡ s♦♥t s✉rt♦✉t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❛✣♥❡♠❡♥ts✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✱ ♠❛✐s ♠❛❧ ✐♥t❡r♣rété❡s
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s r❛♣♣♦rts s♦♥t ❛❧♦rs é❧❡✈é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❧♦rs
❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ P21/m✱ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s r❛✐❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t
♥❡tt❡♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rts
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦✜❧s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❣❛③✱ ❝❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡s
r❛②♦♥s ❳ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹✱ ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❤❛s❡s ❝❤♦✐s✐❡s ✿

▼♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ P21/m ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm

❛ ✺✱✻✷✾✷ ➴≈
√
2 a♣✳❝✳ ✺✱✻✷✽✷ ➴≈

√
2 a♣✳❝✳

❜ ✼✱✾✾✷✼ ➴≈ ✷ a♣✳❝✳ ✺✱✻✻✵✻ ➴≈
√
2 a♣✳❝✳

❝ ✺✱✻✻✶✵ ➴≈
√
2 a♣✳❝✳ ✼✱✾✾✶✹ ➴≈ ✷ a♣✳❝✳

α ✾✵◦ ✾✵◦

β ✾✵◦ ✾✵◦

γ ✾✵✱✵✶✺◦ ✾✵◦

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s str✉❝t✉r❡s P21/m
❡t Pbnm✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈

❙✐t❡ ① ② ③
❇✐1 ✷❛ ✵ ✵ ✵
❇✐2 ✷❞ ✶✴✷ ✵ ✶✴✷
❋❡1 ✷❡ ✵✱✺✶✾✸ ✶✴✹ ✵✱✵✹✻✺
❋❡2 ✷❡ ✵✱✵✶✵✷ ✶✴✹ ✵✱✺✹✷✹
❖1 ✷❜ ✶✴✷ ✵ ✵
❖2 ✷❝ ✵ ✵ ✶✴✷
❖3 ✷❡ ✵✱✸✵✹✷ ✶✴✹ ✵✱✷✸✸✼
❖4 ✷❡ ✵✱✻✽✾✸ ✶✴✹ ✵✱✻✶✷✸
❖5 ✷❡ ✵✱✸✵✹✷ ✶✴✹ ✵✱✻✶✷✸
❖6 ✷❡ ✵✱✻✽✾✸ ✶✴✹ ✵✱✷✸✸✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❙✐t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ P21/m✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈

❙✐t❡ ① ② ③
❇✐ ✹❝ ✵✱✾✽✺✹ ✵✱✵✷✼✾ ✵✱✷✼✹✽
❋❡ ✹❛ ✶✴✷ ✵ ✵
❖1 ✹❝ ✵✱✵✻✽✾ ✵✱✹✾✷✷ ✶✴✹
❖2 ✽❞ ✵✱✻✾✽✻ ✵✱✸✶✹✺ ✵✱✾✾✽✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❙✐t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ Pbnm✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s s♦♥t très ✜♥❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛rt✐✜✲
❝✐❡❧❧❡✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs bβ ❡t cβ ✭❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s

✻✾ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❦ ❡t ❧ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡t ✸✳✷✷✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡ γ✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ π✴✷✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ P21/m✱ ♠❛✐s s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ✭✾✵✱✵✷◦✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ✭β✮ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sés s♦♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❝❛❧❝✉❧é❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✮✳ ❊t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡
❧❛ str✉❝t✉r❡ Pbnm ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à
✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❩♦♦♠ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭✶✸✶✮ ❡t ✭✸✶✶✮♦rt❤♦ ✭❛✮✱ ❡t ✭✶✶✸✮ ❡t ✭✸✶✶✮♠♦♥♦ ✭❜✮✱
❝❛s s♦✉s ❛③♦t❡✱ ✽✷✵◦❈

✸✳✷✳✸ P❤❛s❡ γ

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r✱ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α ✈❡rs β ✭∼✽✷✵◦❈✮✱ q✉❡
❧❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭∼✸✷◦✮ s✉❜✐ss❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦♠✲
♣♦rt❡ ❧❡s r❛✐❡s ✭✵✷✵✮✱ ✭✶✶✷✮ ❡t ✭✷✵✵✮ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡
❧✬❛✉tr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊t à ✽✼✵◦❈ ✭❛③♦t❡✮✱ ✽✽✵◦❈ ✭❤é❧✐✉♠✮ ❡t ✽✾✵◦❈
✭❛r❣♦♥✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♣✐❝ ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s♦✉s ❛✐r✱ ♦ù ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ β é✈✐❞❡♥t❡✱ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ✱
❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ Pm3̄m ❬✻✻✱ ✾✵✱ ✾✻✱ ✶✵✶✱ ✶✵✺✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✺❪✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡
❝❡❧❛ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉r✲str✉❝t✉r❡ ✭✶✶✶✮ ❡t
✭✵✷✶✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✺✱✶ ❡t ✸✸✱✽◦✱ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❡st ❛✉ss✐ é❝❛rté❡✱ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ♥✬❛ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ❞û êtr❡ ❧❡ ❝❛s ✿ ❝❡ ♠❛ss✐❢ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ✽✺✵◦❈ ✭❤❛✉t❡✉r ≈ ✽✵✵ ✉✳❛✳✮ ❡t ✽✾✵◦❈ ✭❤❛✉t❡✉r ❁ ✻✵✵ ✉✳❛✳✮✱ ❝❡t
❡✛❡t ❡st sûr❡♠❡♥t ❞✉ à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❛✉ ✶✴✽ ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✱
♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛✐t ♣❛s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞✬✉♥
s✐♥❣✉❧❡t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✴✽ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛ss✐❢
à ∼✸✶✱✽✺◦✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✵✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s✐♥❣✉❧❡t✱ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✼✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ γ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♦❜s❡r✈é❡ ✭✵✱✷✸◦✮ ✿ s♦✐t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ✭✶✶✷✮ q✉✐ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✵✱✶✾◦

♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r
à ✶✴✽ r❡♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ s❡✉❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

✕ ❙♦✐t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❝✉❜✐q✉❡ ❡t β ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡

✕ ❙♦✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ β ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐st♦r❞✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s t❡❧s
q✉❡ a♦rt❤♦ = b♦rt❤♦✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✱✻✸ ❡t ✺✱✻✻ ➴✭✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣✐❝ q✉❛s✐ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇❋❖ s♦✉s
❛r❣♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ▲❛r❣❡✉r à ✶✴✽ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡✳ ■♥s❡rt ✿ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ à ✽✶✵◦❈

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❉❙❈ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✶✺◦❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✼✶ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❞❡✉① ♣✐❝s ❀ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β ✲ γ ✭✾✶✸◦❈✮✱
❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ à ✾✶✵◦❈ ✭❚♦♥s❡t✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾ à ✾✶✼◦❈✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù s❡r❛✐t ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡✱ ❡st ❛❧♦rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t étr♦✐t❡✳

❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✭❉❙❈ ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡
❝♦♥❝♦r❞❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡
♣❤❛s❡ γ✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐✛èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✿
❧❛ ❉❙❈ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ♣❛s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛✉ss✐
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♥♦s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭✶ ✿ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❡t
✺✵ ♠✐♥✉t❡s ❀ ✷ ✿ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ✷ ❤❡✉r❡s ✶✵✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s α → β✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❉❙❈ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✾✶✸◦❈ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ✱
♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭◆✷✱ ✷✱✺

◦❈✴♠✐♥✮

✸✳✷✳✹ ❊t✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ét✉❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❣❛③✱ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ♣❤❛s❡ β ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❯♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✶✷❤ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✸✵ à
✸✹◦✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡
❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ✉♥ ❧♦♥❣ ♠♦♠❡♥t à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❀ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡
γ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ✭❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ✾✺✵ ◦✮ ❡t ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✉ ❧✐❡✉ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❢❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♥♦✉s
♣❧❛ç❛♥t à ✶✵◦❈ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✼✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✿ ◆❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❇❋❖ ❞✐s♣❛r❛✐ss❛✐t✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ❞é✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✲
✈❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮ ✿ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉r ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡✱ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s s❛♥s
✈r❛✐♠❡♥t s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✺✵ ♠✐♥✉t❡s à ✽✺✵◦❈ s♦✉s ❛③♦t❡✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣❛rt✐❡
❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✮ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡
♠❛tér✐❛✉ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s r❛✐❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳

●❛③
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❚❡♠♣s
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭◦❈✮

❆r ✽✽✵ ✸✷✵ ♠✐♥ ✭∼✺❤✷✵✮
◆✷ ✽✺✵ ✺✺✵ ♠✐♥ ✭∼✾❤✶✵✮
❛✐r ✾✵✵ ✶✷✵♠✐♥ ✭∼✷❤✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ✭✶✶✷✮ ❡t ✭✷✵✵✮ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ à ✽✺✵◦❈

❙✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♦✉
✉♥ ♣✐❝ q✉✐ s❡♠❜❧❛✐t ✉♥✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β ✈❡rs ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❇✐✷❋❡✹❖✾✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝❛✉s❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ st❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✐❧
s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❀ s✉rt♦✉t s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐

✼✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝ès ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡✈é✱ à ❞❡ ❢♦rt❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐r❛✐t ❡♥
❡✛❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❢❛✉ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇❋❖ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬é❝❤❛♣♣❡r❛✐t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①❝ès
❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ❡t t❡♥t❡r ❛✐♥s✐ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❛✐❡s ✭✶✶✷✮ ❡t ✭✷✵✵✮ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ à ✽✺✵◦❈

✸✳✸ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝ès ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧❛t✐❧❡ q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r✱
❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❇✐✷❖✸✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s
❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❞❡ ✵ à ✸✵✪ ❡♥ ♠♦❧❡ ❞✬❡①❝é❞❛♥t ❞❡
❇✐✷❖✸✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✺✪✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❛②❛♥t
♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❛♣✐❞❡s ✭✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✧❝❧✐❝❤és✧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❢♦rt ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
♦❜s❡r✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡
❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❞❡
✶✵✪ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

P♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡①❝ès ❞❡ ❇✐✷❖✸ ✭✵ à ✶✵ ✪✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β ✿ ✽✶✵◦❈ ♣♦✉r ✵ ✪ à ✽✸✵◦❈ ♣♦✉r
✶✵ ✪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs
❇✐✷❋❡✹❖✾ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿ ✽✾✵◦❈ ♣♦✉r ✵ ✪ à ✾✹✵◦❈ ♣♦✉r ✶✵ ✪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ é✈✐t❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✱ q✉✐
s❡♠❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉
❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉r❛❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡ ✶✵ à ✸✵✪✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é❝r♦✐t
❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ s✉r❡♠❡♥t q✉✬à ❝❡s t❡♥❡✉rs✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤
q✉✐ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞❛♥t✱ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β✱ ♣♦✉r

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✼✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✿ ❊t✉❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡①❝ès ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

❧❡s ❢♦rts t❛✉① ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❇✐✷❖✸ ✭✶✺ à ✸✵ ✪✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ✿ ✽✸✵◦❈
♣♦✉r ✶✵ ✪ à ✽✷✵◦❈ ♣♦✉r ✶✺ ✪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧
s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❞❡ ❇✐ ✷❖✸ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①❝ès✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❞❡ ✽✷✵ ± ✶✵◦❈✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵◦❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❡①❝ès ❞❡ ❜✐s♠✉t❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ P❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✶✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡

▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ✭❝✉❜✐q✉❡✮ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❡①❝ès ❡♥ ❇✐✷❖✸ ✿ ✶✵ ✪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣❛r❛ît à ♣❛rt✐r ❞❡ ✾✹✵◦❈
✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✵✮✱ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬✾✻✱ ✶✵✶✱ ✶✵✾❪ ❀ ♣❡rs✐st❡ à
✾✺✵◦❈ ✱ ❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❇✐✷❋❡✹❖✾✱ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s
❝♦♥✈❛✐♥❝✉s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿

✼✺ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β

✕ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ✭❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✼✱✵✳✶✵−2 ◦✮ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✽✱✺✳✶✵−2 ◦ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐❡ ✭✵✷✷✮♦rt❤♦ ❡t ✼✱✺✳✶✵−2 ◦ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✷✮♦rt❤♦✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ✾✹✵◦❈ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✸✱✾✽✺✶ ➴ ❀ ✐❧ ❡st ❞❡
✸✱✾✾✵✾ ➴à ✾✺✵◦❈✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♦①②❞❡s
♣ré❝✉rs❡✉rs ✭❋❡✷❖✸ ❡t ❇✐✷❖✸✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ♣r♦✈♦q✉❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✭❞❡✮ ♣❤❛s❡✭s✮ ♣❛r❛s✐t❡✭s✮ r✐❝❤❡ ❡♥ ❛t♦♠❡ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭✽✵✵◦❈ ✲ ✷❤✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❧♦rs ❞✉ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦s ♠❛tér✐❛✉① ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡st❡
❢❛✐❜❧❡ ✿ ✼✵✲✽✵✪✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✢✉① r❡st❡
à ❛♠é❧✐♦r❡r ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❞❛♥t✱ ❛❥♦✉t
❞❡ ❣❡r♠❡ ❞✬❛✉tr❡ ♥❛t✉r❡ rés✐st❛♥t❡ à ✶✵✵✵◦❈ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✮✱ ♦✉
❜✐❡♥ t✐r❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐✳

❙✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
q✉❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ♥♦s ❝ér❛♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ♠ê♠❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛❧♦r✐♠é✲
tr✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭β✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡✈❡r
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ P21/m ❡t ♦rt❤♦✲
r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡s
❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣♥és ✭❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs✮ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s
❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm✳

▲♦rs ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ s❡♠❜❧❡ s❡ ❢♦r♠❡r s❛♥s ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳
❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❉❙❈✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✐♥st❛❜❧❡
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❇❋❖ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ à ❞✉ ❇❋❖ s②♥t❤ét✐sé ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❆ ✉♥
t❛✉① ❞❡ ✶✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s st❛❜✐❧✐sé ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✾✸✵◦❈ ❝♦♥tr❡ ✽✾✵◦❈ ♣♦✉r ❇✐❋❡❖✸ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✮ ❀ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝✉❜✐q✉❡ γ✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈♦❧❛t✐❧✐té ❞❡ ❇✐✷❖✸
❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❞❡ t❡❧❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β✴γ✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✼✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡

❇✐❋❡❖
✸
♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❇✐❋❡❖✸✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿

✕ ▲❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❛✐r✱ ❖ ✷ ♦✉ ❆r✮
✕ ▲❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝✉✐ts ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦✈✐❡♥t s✉rt♦✉t ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿
❝❡rt❛✐♥s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❣❛③ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❢r♦✐❞✱ ♦ù ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✴ré❞✉❝t✐♦♥
❡st tr♦♣ ❧❡♥t❡✳ ❙✉r ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✉❜✐t ❧❡ r❡❝✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

✹✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡

▲❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ ❚◆ ✭✻✹✸ ❑✮ ❡t
❚❈ ✭✶✶✵✸ ❑✮✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t♦♥s ✭❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✮✳

✹✳✶✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡tt❛♥t ✜♥ à ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❣râ❝❡ à ✉♥ ❙◗❯■❉✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝ér❛♠✐q✉❡s ✭❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡
r❡❝✉✐t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ✻✸✽✱✻ ± ✵✱✷ ❑ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲♦rs ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱
s❡❝t✐♦♥ ✶✮✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ s❡✉❧ ❡st ❞♦♥❝ à ❡①❝❧✉r❡✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉r❛✐t ❡✉
✉♥ ❢♦rt ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❚◆✮ ✈✉ s❛ ✈❛❧❡✉r ✭δ ≈ ✵✱✶✮✳

✼✼



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✉s ✶✵✵✵ ●

✹✳✶✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ✜♥ à ❧✬♦r❞r❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✱ ❡t ❧❛ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❉❙❈✮✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r❝❡
q✉✬❡❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✈❡rs β ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭♣❤❛s❡ α✱ R3c✮
❡st ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭♣❤❛s❡ β✮ ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❉❙❈✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❢♦✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠♦♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵◦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷◦❈✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ∼✽✷✵◦❈✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ à été
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱
s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥
✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❣❛③ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❝❡✉① ♣❛✉✈r❡s ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭❆r✱ ❍❡ ❡t ◆✷✮ ♣✉✐s ❡♥ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛✐r s②♥t❤ét✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s
✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r✱ ❝❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤❛✉✛❛♥ts ❞✉ ❢♦✉r✱ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡✱
s❡ s❡r❛✐❡♥t ♦①②❞és✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱
s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❋❖ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s t♦✉s ❧❡s ✶✵◦❈✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ♥✬❡st ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✽✷✵◦❈ ± ✶✵◦❈ ✭❧❡ ♣❛s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✮ ♣♦✉r
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ α → β✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✼✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❉❙❈✱ ❢❛✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ♥✬❡st à ♥♦t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞❡ ✽✷✹ ± ✹◦❈✳

✹✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡

♣♦rté❡

◆♦✉s ✈♦②♦♥s ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✱ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝✉✐r❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ◆é❡❧ ❡t ❞❡ ❈✉r✐❡✳ ❈❡❧❧❡s✲
❝✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s r❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
s✉r ❧❡ s✉❥❡t ✿ ✻✹✸ ❑ ♣♦✉r ❚◆ ❡t ✶✶✵✸ ❑ ♣♦✉r ❚❈✳ ❊❧❧❡s ❡①❝❧✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts
❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❛✐♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✳

P♦✉r ✈♦✐r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s r❡❝✉✐ts✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r
❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳

✹✳✷ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭❇❋❖ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉
rés✐st✐❢ ❞♦♥t ρ ❃ ✶✵10 Ω✳❝♠−1 à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✵✾✱ ✶✹✽❪✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝
♠❡s✉ré❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡r✱ ❡t s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥t été ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♠❡s✉r❡ ✷ ♣♦✐♥ts✮✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❝♦♠♠❡ ❣❛③ ♥❡✉tr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ♠❛✐s t♦✉s s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♥t❤ès❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ◆②q✉✐st ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡r s❡❧♦♥ ✉♥
❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡

✼✾ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❉❡❜②❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
éq✉✐✈❛❧❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✐❞é❛❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬✷✷✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ t❡❧ ❝✐r❝✉✐t ❬✷✸✵❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✉ t②♣❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❘ 0✮ ❡♥ sér✐❡
❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❘1✮ ✲ ❈P❊ ✭❈♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t✮ ❬✶✵✹✱ ✷✸✶❪ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❘0✮ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t rés✐st✐❢ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❝â❜❧❛❣❡✱ ❝♦♥t❛❝ts✳ ✳ ✳ ✮✳ ❇✐❋❡❖✸ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ✭❘1✮ ❡t ✉♥
❈P❊ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ❈P❊ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦té❡ ✧♥✧✱ s✐ ♥
❂ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✐❞é❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥ ❂ ✵✱ ❝✬❡st ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
♣✉r❡✳ ▲✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r
❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

✕ ❈♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ✿

❩❈ =
1

ω❈
❡−

❥π
2 ✭✹✳✶✮

✕ ❈✳P✳❊✳ ✿

❩❈✳P✳❊✳ =
1

ω♥❈
❡−

❥♥π
2 ✭✹✳✷✮

✕ ω ❂ ✷πf ✭s❡❝♦♥❞❡✮ ✿ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ ♦ù f ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍③
✕ ❈ ✿ ❝❛♣❛❝✐té ✭❋❛r❛❞✮✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❩❚ ❞❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✿

❩❚ = ❩❘✵ + ❩❘✶✰❈✳P✳❊✳

= ❩❘✵ +
1

1
❩❘✶

+ 1
❩❈✳P✳❊✳

= ❘0 +
1

1
❘1

+ ω♥❈❡
❥♥π
2

✭✹✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦✉s
❖✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ◆②q✉✐st

▲❡ ❈P❊ ❡st ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖ q✉✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥✲
s❛t❡✉r ✐❞é❛❧ ✿ ❞❛♥s ♥♦s ❛✣♥❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ ✵✱✽✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❘0 ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥✜♥✐ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs très ❢❛✐❜❧❡ s❛♥s êtr❡ ♥✉❧❧❡✱ ❘ 0 ∈ ❬✵✲✶✵✵
Ω❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘ 1✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ✿

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✽✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛♥s✲
❢ér❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés ✿

✕ ▲❡s ❢♦rt❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✿ ❖✷ ❡t ✷✵✪✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✉♥❡ ❞✐✈❡r✲
❣❡♥❝❡ à ❚◆

✕ ▲❡s t❡♥❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ✶✵✪ ❡t ✶✵✵✵ ♣♣♠✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡
♠❛✐s s❛♥s ❞✐✛ér❡♥❝❡ à ❚◆

✕ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❖✷ ✿ ✶✵✵ ♣♣♠✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧❛ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ s❛♥s
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ à ❚◆

▲❡s ❞❡✉① ✧s❛✉ts✧ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s s♦♥t r❡❧✐és à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❢♦rt❡s ❡t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st s✉r❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✱
❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❖✷ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✿

σ = σ0❡①♣
(−❊❛
❦❇❚

)

✭✹✳✹✮

❆✈❡❝ σ ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❙✳❝♠−1 ❀ σ0 ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✜♥✐❡ ❀ ❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭❑✮ ❀ ❊❛ ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❡❱✮ ❀ ❦❇ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭✶✱✸✽✶✳✶✵−23 ❏✳❑−1✮✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮ ✿

✽✶ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❚❡♥❡✉r ❡♥ ❖✷
●❛♠♠❡ ❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡❱✮

✶✵✵ ✪
❁ ✻✹✵ ❑ ✵✱✸✹
❃ ✻✹✵ ❑ ✵✱✾✸

✷✵ ✪
❁ ✻✹✵ ❑ ✵✱✹✵
❃ ✻✹✵ ❑ ✵✱✽✾

✶✵ ✪ ✲ ✵✱✽✹
✶✵✵✵ ♣♣♠ ✲ ✵✱✽✷
✶✵✵ ♣♣♠ ✲ ✵✱✾✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

P♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭❚ ❃ ✻✹✵ ❑✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧♥ σ ❂ f✭✶✴❚✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✽ à ✶ ❡❱✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❖ ✷✳

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s r❡❝✉✐ts ❞❡ t②♣❡ ♥♦♥ ♦①②❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿

O❳
O → V◦◦

O + 2 ❡
′

+
1

2
O2✭❣✮ ✭✹✳✺✮

❈❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ✭ré❛❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✱ ♦✉ ❞❡
❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ✭ré❛❝t✐♦♥ ✹✳✼✮ ✿

Fe❳Fe + ❡
′ → Fe

′

Fe s♦✐t ❋❡ ✷✰ ✭✹✳✻✮

M❳
M → V

′′′

M +M+ 3 ❤◦ ▼ ❂ ❇✐ ♦✉ ❋❡ ✭✹✳✼✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛✉① ❞❡ ❇❋❖✱ ♠❛✐s
✐❧ ❡st ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❡r s✬é❝❤❛♣♣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛✈❛♥❝❡r q✉❡
s❡✉❧ ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭♣❛r ✈♦❧❛t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐ ✷❖✸✮✳ ❙✐
♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡✱ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t✳ ❖r✱ s❡❧♦♥ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❋❡ ✷✰✴❋❡ ✸✰ ❡st ❞♦♥❝ à é❝❛rt❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❝❛t✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s tr♦✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ré❛❣✐r❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜érés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
✹✳✺✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞é❥à ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ✭ré❛❝t✐♦♥ ✹✳✺✮ ❡t ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s
✭ré❛❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝✉✐r❡ s♦✉s ❣❛③ ♦①②❞❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ✭ré❛❝t✐♦♥ ✹✳✽✮ ❡t ❧✐♠✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳

V◦◦
O +

1

2
O2✭❣✮ → O❳

O + 2 ❤◦ ✭✹✳✽✮

▲❡s tr♦✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✽✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭✷✵ ❡t ✶✵✵✪ ❖ ✷✮ à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ✭✻✹✵ ❑✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❛t❛❧❛♥ ❡t ❛❧ ❬✶✹✾❪ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛②❛♥t
s✉❜✐ ❛✉❝✉♥ r❡❝✉✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭s♦✐t ❝❡❧✉✐ s♦✉s ❛✐r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱
❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ✭t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❈❛t❛❧❛♥ ❡t ❛❧✮✱ s♦✐t
✵✱✹ ❡❱✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❖ ✷ ✭❝✳❢✳
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❛♥t✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❇❋❖ r❡❝✉✐ts à
✷✵ ❡t ✶✵✵✪ ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ✭s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
❛♣rès ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭❢❛✐❜❧❡ PO2

✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞é❢❛✉ts ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿
❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ é❧❡✈é❡
♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✳ P♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♦①②❞❛♥ts ✭❛✐r ❡t ❖ ✷✮✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳

✹✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P✉✐sq✉❡
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛t✐♦ c✴a ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✈❡rs ✹✻✵◦❈✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ✉♥❡ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡✉r
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐t❡s s♦✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦①②✲
❣è♥❡ ✭❆r✱ ❛✐r ❡t ❖✷✮ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❡t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭✷ ♣♦✐♥ts✮✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ✽✵ à ✶✷✵✵ ❑✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐ts ✶✷❤✱ ✺✵✵ ❦❍③✳ ■♥s❡rt ✿ ❈❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r ❞❡ ✶✷❤

✽✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ (|ǫ| =
√

ǫ2r + ǫ2i )
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❥✉sq✉✬à ✷✺✵ ❑✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é
♣♦✉r ❧❡s ❝❛s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛✐r ❡t ❖✷ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺✵ ❑✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦ù ♥♦✉s ♥❡ tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ ✭❁ ✶✵✵✮
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✻✻✱ ✶✵✺✱ ✶✸✽✱ ✶✹✼❪✳

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ✸✵✵ ✲ ✺✺✵ ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
✭✐♥s❡rt ✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ▲❡s é❝❛rts à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡
tr❛❞✉✐s❡♥t ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✷✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛✐r ❡t s♦✉s ♦①②❣è♥❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡st❡ à ét❛❜❧✐r✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡s
❞❡✉① ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✹✵✵ ❑✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
✭✐♥s❡rt ❤❛✉t ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ǫ ❡st à ∼✹✷✵ ❑✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐ts ✶✷❤✱ ✺✵✵ ❦❍③✳ ■♥s❡rt ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✵✵ ✲ ✺✺✵❑

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✼✺✵ ❑✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✱✺ ❡t ✷✱✺✳✶✵4✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ∼✽✺✵ ❑✳ ❉❡ t❡❧❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ❇✐❋❡❖✸ ❬✷✸✷❪✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s
❇✐❋❡❖✸✲P❜❚✐❖✸ ❬✷✸✸❪✱ ♣❛r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❉②s♣r♦s✐✉♠ ❬✶✻✽❪ ♦✉ ❛✉ ◆é♦❞②♠❡ ❬✶✼✼❪ ❞❡ ❇❋❖✳
❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✺✵ ❑ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ c✴a ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱
❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✱ ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❛t✐♦ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼✼✹✵ ❑ ✭∼✹✻✺◦❈✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ✜♥ ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✽✺✵ ❑✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ǫ✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❞✬♦r❞r❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❣❛③ ✿ ǫ♠❛①✭❆r✮ ❃ ǫ♠❛① ✭❖✷✮ ❃ ǫ♠❛①

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✽✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

✭❛✐r✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❛✮✱ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ǫ✐♠ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s✐❣♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✭ǫ✐♠ ✲ ♠❛①✮ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❛t✉ré ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ q✉✐ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡rr♦♥é❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞❡ ♥❡ ♣❛s ♦❜s❡r✈❡r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❚C ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❞❡ ♥♦s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❡
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❤②stérés✐s✱
s✬♦✉✈r❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ǫ♠❛① ❡st é❧❡✈é✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st sûr❡♠❡♥t ❞✉ à ❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ q✉✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭∼✹✵✵ ❑✮ ❡✛❛❝❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡
s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ré❡❧❧❡ ✭❜✮
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡✲
❝✉✐t ✶✷❤ s♦✉s ❖✷

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡❝✉✐t ✶✷❤ s♦✉s ❖✷✱ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■♥s❡rt ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✸✵✵ ✲ ✺✺✵❑

❙✐ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✭✜❣✉r❡s ✹✳✽ ❛ ❡t ❜ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❡t ré❡❧❧❡s ❡t ✜❣✉r❡
✹✳✾ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡✲
❝✉✐t s♦✉s ❖✷✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ǫ✐ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚✭ǫ✐♠✲♠❛①✮ s♦♥t ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
s✉♣♣r✐♠é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ⑤ǫ⑤ ❛♣rès ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❙✉r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ r❡❧❛①❡✉r ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳
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❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✹✳✷✳✸ ▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
s♦✉s ❝❤❛♠♣s ✜①❡✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r
✢✉①✳ ❚♦✉s ♦♥t s✉❜✐ ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ré❞✉❝tr✐❝❡ ✭❆r✮✱ ♦①②❞❛♥t❡ ✭❖ ✷✮✱ ♦✉ s♦✉s
❛✐r s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❞❡ ✶✷❤✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

❊t✉❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✜①❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé
❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✷✺✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
r❡❝✉✐ts s♦✉s ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❛✐r ❡t ❛r❣♦♥✮
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭∆▼ ≈ ✶✵✪✱ à ∼✷✺✵ ❑✮✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ r❡❝✉✐t
s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♥♦té❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs❡s éq✉✐♣❡s ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✹✼❪✱ ❡t✴♦✉ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❛st✐q✉❡
❬✶✷✻✱ ✶✻✸❪✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❝✉✐r❡ s♦✉s ♦①②❣è♥❡✱ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❛♥✐♦♥✐q✉❡s✱ ❣è❧❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭s✉r ❧❛
❣❛♠♠❡ ✵ ✲ ✺✵ ❑✮✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ très ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈✉r✐❡
❬✶✼✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ✷✵✵ ● s✉r ❞❡s ❝ér❛✲
♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t

P♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡r✈é✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
r❡❝✉✐ts ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✳

❆✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉r♣r❡✲
♥❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦①②❞❛♥t ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✻✺ ❑✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭r❡❝✉✐ts
s♦✉s ❛✐r ❡t ❆r✮ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡st♦♠♣❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✿ ∼✷✵✵ ❑✱ ♦ù ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡✉❧ r❡❝✉✐t s♦✉s ❆r✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✽✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

r❡❥♦✐♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♣rès r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ✈✐✲
s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s r❡❝✉✐ts✱ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s✉❜t✐❧❡✱ ❡t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦①②❞❛♥t ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ s♦✐t ✷✵✵ ± ✶✺ ❑✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st r❡♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✮ ❬✶✶✵✱ ✶✸✸✱ ✶✻✸❪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❛♥s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❬✶✹✼❪✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st s❡♥s✐❜❧❡
à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✴ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ré❣✉❧é ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❋❡✲❖✲❋❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ✷✵✵ ● s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ❈❡rt❛✐♥❡s éq✉✐♣❡s
♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❡t
❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬✶✻✼✱ ✶✼✶✱ ✶✼✻✱ ✶✽✼✱ ✶✽✾❪✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ❛♠è♥❡r❛✐t à
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ s♣✐♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❬✶✼✷✱ ✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ❖r✱ s❡❧♦♥ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱
♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧❛❝❡ à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳

❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦✉s ❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❞❡ ✺ à ✸✵✵ ❑✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ± ✺✵✵✵ ● ✭s♦✐t ✵✱✺ ❚✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❡✉① r❡❝✉✐ts s♦✐t s♦✉s ❖✷✱ ❆r ♦✉ ❛✐r✱ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❝ér❛♠✐q✉❡s✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❢❡r♠é ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡❧ q✉❡
s♦✐t ❧❡ r❡❝✉✐t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥❛❧②sé❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❝❡s ❝②❝❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧❧✉strés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹
✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s✮ ❡t ✹✳✶✺ ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s✮ ❀ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs

✽✼ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✿ ❆✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡①❝❡♣té ❞❡ ✺ à ✹✵ ❑✱ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝ér❛♠✐q✉❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ♠❛✐s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❛✉① ✐♠♣✉r❡tés ♣❛✲
r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮✱ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ✈❡rs ✹✵ ❑ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✻✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉① ♠ê♠❡s ✐♠♣✉r❡tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ▼ ❂ ❢✭❍✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡s ❝②❝❧❡s
ét❛♥t ❞❡s ❞r♦✐t❡s✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥❡✱ s❡ ré❛❧✐s❡ s✉r
❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ●✱ ❝❤❛♠♣s ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r
♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r
✸ ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭✹
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✮ ✿

✕ ✺ ✲ ✹✵ ❑ ✿ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭❝ér❛♠✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ✐♠♣✉r❡tés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮
✕ ✹✵ ✲ ✶✵✵ ❑ ✿ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✭✺ ✲ ✶✶✺ ❑ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✮
✕ ✶✵✵ ✲ ✷✵✵ ❑ ✿ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✶✺ ✲ ✷✸✵ ❑ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✮
✕ ✷✵✵ ✲ ✸✵✵ ❑ ✿ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✷✸✵ ✲ ✸✵✵ ❑ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✶✵
❑ ❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝ér❛♠✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✺ ❡t
✸✵✵ ❑ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡❝✉✐t s♦✉s
❛✐r

❈❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ r❡❝✉✐t s♦✉s
❛✐r ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❜✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

✕ ✸✵ ❑ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ ✲ s②stè♠❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✹✼❪
✕ ✾✵ ❑ ✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❬✶✻✸❪
✕ ❚ ❁ ✶✹✵ ❑ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ ❬✶✷✹❪
✕ ✷✵✵ ❑ ✿ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ❬✶✶✶✱ ✶✶✻✱ ✶✸✸✱ ✶✹✼❪

■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝✉té❡s ✿ ✶✹✵ ❑✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ré❢ér❛♥t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❬✶✶✶✱ ✶✶✻✱ ✶✸✸✱ ✶✹✼❪✱ ❧✬♦♥t ♦❜s❡r✈é s❡❧♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t②♣❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥ ✲ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ▼❛✐s ❛✉ss✐ ❧♦rs ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥✱ ♦ù ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣❛r❛ît
❝❧❛✐r❡♠❡♥t à ✶✹✵ ❑✳ ▼❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❤②stérés✐s ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✽✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s
❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝é✲
r❛♠✐q✉❡✱ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ●

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s
❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ●

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ P❡♥t❡ ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ●

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté ♥✬❡st ❛❧téré❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ◆♦tr❡
♠❛tér✐❛✉ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ✿ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜✐❡♥ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ●
✭❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧♦ï❞❛❧❡✮ ❡t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ é✈♦❧✉❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♦ù ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛♥t✐❢❡rr♦✲♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭✻✹✸ ❑✮ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❧❡s ♣❧✉s ♦①②❞❛♥ts ✭❛✐r ❡t ❖ ✷✮✳ ❯♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❛♣rès ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥✮ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r ♦①②❞❛♥t ❞✉ ❣❛③ é❧✐♠✐♥❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❋❡ ✸✰✴❋❡ ✷✰✳ ◆♦✉s
♣❡♥s♦♥s ❛❧♦rs ♣❧✉s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✳

✽✾ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡



❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛✉ss✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ r❡❧❛①❡✉r ❢❡rr♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡
❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❝✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
♣❡rt✉r❜❡ ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡✮✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚N ❡t ❚C ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧tèr❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❧❡
♠♦❞✐✜♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t❡❧❧❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✾✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡

❇✐❋❡❖
✸

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s
✭❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❡t❝✳✮ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s s✉❜st✐t✉é ❧❡ ❢❡r ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ♣❛r ❩r ✹✰ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉rt♦✉t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❡t
s❡rt ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé s✉r ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✐♥✐t✐❛❧ ❇✐❋❡❖ ✸ ✭❇❋❖✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧✬❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❇❋❖ ❡st ❧❡
❜✐s♠✉t❤✱ ✈✐❛ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ✻s2✳ ▲❡ ❜✉t ét❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭α✮ à ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭β✮✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❆ ❞❡
❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡✳

✺✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✶✵✪ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇
❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡0,9❩r0,1❖✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛
s②♥t❤ès❡ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡
♣✉r❡té ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭❇✐✷❖✸✮✱ ❞❡ ❢❡r ✭❋❡✷❖✸✮ ❡t ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✷✱✹✲
♣❡♥t❛♥❡❞✐♦♥❛t❡ ❩r✭❖✷❈✺❍✼✮✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡ ♣ré❝✉rs❡✉r à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡
③✐♥❝ ❩r❖✷ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st tr♦♣ st❛❜❧❡ ♣♦✉r ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳
❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝❛❧❝✐♥♦♥s ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ✻✺✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡
♣❤❛s❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ❩r ✹✰✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛♠♦r❝❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❜r♦②❡r ♣✉✐s ♠❡ttr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✭✷ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✵ ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♣r❡ss❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✷ ❤❡✉r❡s à ✽✸✵ ◦❈✱ ❛ss✉r❡ ❧❡
❢r✐tt❛❣❡ ❞❡ ♥♦s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ✉♥
❝❛t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ✭❩r ✹✰✮ q✉❡ ❧✬✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇❋❖ ✭❋❡ ✸✰✮✱ ♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥tr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠

✾✶



❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ✿

Zr → Zr◦Fe + ❡
′

✭✺✳✶✮

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♦✐t ♥❡✉tr❡✱ ❡t✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❬✷✸✹❪ ✿

✕ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ❢❡r ✿

FeXFe + ❡
′ → Fe

′

Fe ✭✺✳✷✮

◗✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FeXFe + Zr → Fe
′

Fe + Zr◦Fe ✭✺✳✸✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé❡ ❡st ❛❧♦rs ❇✐❋❡■■■✶✲✷①❋❡
■■
① ❩r

■❱
① ❖✸

✕ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❢❡r ♦✉ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✿

3 Zr → 3 Zr◦M + V
′′′

M ✭▼ ❂ ❇✐ ❡t✴♦✉ ❋❡✮ ✭✺✳✹✮

❈❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❇✐✶✲①❋❡✶✲②❩r③❖✸✱ ❛✈❡❝ ①✰② ❂ ③✴✸

✺✳✷ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

✺✳✷✳✶ P❤❛s❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

❙✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❥♦✉✲
t❡r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r❛✲
s✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❇✐❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭❇❋❩100✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
❝♦♠♣♦rt❡♥t ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♥♦♥ ✐♥❝♦r♣♦ré✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❢♦r❝é ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❇✐✷❖✸ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré♣❛ré❡s ❡st ❛❧♦rs ❇✐①❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭① ❂ ✶ ❀ ✵✱✾✼✺ ❡t ✵✱✾✺✮✳ P♦✉r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✐✵✱✾✼✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭❇❋❩97,5✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❜ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡
❜✐s♠✉t❤✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ très ♣❡✉ ♣❛r❛s✐té❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐ ✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸
✭❇❋❩95✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡
❇✐❋❡❖✸ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ✜❝❤❡ ❏❈❉P❙ ✽✻✲✶✺✶✽✮ ✿ s♦✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t②♣❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡ ❡st R✸c✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❛♥❝❡r q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✳

❉❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a ❡t c ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝ré♦♥s ❜✐❡♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❀ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s a❤❡① ❡t c❤❡① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
c✴a ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✾✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐①❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡ a❤❡① c❤❡① r❛t✐♦
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭➴3✮ ✭➴✮ ✭➴✮ c✴a

❇✐❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✸✼✼✱✹✸ ✺✱✺✾✻✭✾✶✮ ✶✸✱✾✶✷✭✹✽✮ ✷✱✹✽✺✭✼✹✮ ♣❤❛s❡ ✐♠♣✉r❡
❇✐✵✱✾✼✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✸✼✻✱✶✽ ✺✱✺✾✵✭✼✻✮ ✶✸✱✽✾✼✭✷✷✮ ✷✱✹✽✺✭✼✺✮ ♣❤❛s❡ ✐♠♣✉r❡
❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✸✼✺✱✵✼ ✺✱✺✽✺✭✷✻✮ ✶✸✱✽✽✸✭✹✼✮ ✷✱✹✽✺✭✼✸✮ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❇✐①❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❩r ✹✰ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ✻ ✭✽✻ ♣♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❋❡ ✸✰ ✭✻✹✱✺
♣♠✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞♦✐t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ t❡❧ ✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r s❡ r❡❧❛①❡r ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❋❩①✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❤ôt❡s ❩r ♥❡
s♦✐t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠❛✐s r❡❣r♦✉♣é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭❱

′′′

Bi✮ ♣♦✉r tr♦✐s ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✐♥❝♦r♣♦ré ❩r ✹✰✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐❞é❛❧❡
❞❡ ❇✐✵✱✾✻✼❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸✱ ♣♦✉r ♥❡✉tr❛❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré♣❛ré❡✱ ✐❧ ❢❛✉t
❛❧♦rs s♦✐t ❞❡s ✐♦♥s ❋❡ ✹✰ s♦✐t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❱◦◦

O ✮✳

P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ s✐t❡ ❇✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸✱ très ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ✐♠♣✉r❡tés✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s
❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳

✺✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé
❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✵◦❈ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜✲
s❡r✈❡r q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ à ✹✵✵✱ ✽✶✺✱ ✾✷✵ ❡t
✾✻✵◦❈✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs✱ ✹✵✵ ❡t ✽✶✺◦❈✱ s♦♥t r❡❧❛t✐❢s ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ ◆é❡❧ ❡t ❞❡ ❈✉r✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❞❡ ❇✐ ✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸

✾✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ✭❚◆ ❂ ✸✼✵◦❈✮✱ ❚❈ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡
s✉✐t❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❩r ✹✰✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ α → β✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❇❋❖✳ ❈❡tt❡ ❧é❣èr❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❚C ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭∼✽✶✺◦❈✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇✐❋❡❖✸ ✭∼✽✷✵◦❈✮✱ ♣❡✉t
♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❩r ✹✰✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s
rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❞é❢❛✉t ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞❡ ∼✸✵◦❈✱ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❀ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t
❝❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ✐❝✐ s✉r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ❇✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❝t❡✉r ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❉❙❈ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸

◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
♦❜t❡♥✉ à ✽✸✵◦❈ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❇ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β
♣rés❡♥t❡ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣❛r❛ît à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✶✺◦❈✱ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱
❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ R3c✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐❝s✱ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s ✭♥♦té❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡ ✯ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡t ♣❛s ❞✬❛✣♥❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s②♠étr✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✱ s♦✐t ❝✉❜✐q✉❡
✭Pm3̄m✮✱ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭P4mm✮✱ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ✭Bmm2✮ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ✭R3m✮ ❡t ♠♦✲
♥♦❝❧✐♥✐q✉❡s ✭Cm ❡t Pm✮✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t ♣❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉r✲str✉❝t✉r❡s
✭❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ré✢❡①✐♦♥s✮ ❞✉❡s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✐❧ts ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡❖ ✻ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s Cmcm✱ Pbnm✱ P21/m ❡t P42/nmc ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s
❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t✱ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r
❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ P21/m ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✶✶ ❞❡s t❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s
♦❜t❡♥✉s à ✽✸✵◦❈ s♦♥t ❛❧♦rs ✿ a♠♦♥♦ ❂ ✺✱✻✸✹✶✭✶✮ ➴✱ b♠♦♥♦ ❂ ✼✱✾✾✽✽✭✸✮ ➴✱ c♠♦♥♦ ❂ ✺✱✻✻✹✷✭✶✮

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✾✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

➴ ❡t γ ❂ ✾✵✱✵✶✵✭✸✮◦✳

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé à
✾✷✵◦❈✱ ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❇r❛❣❣ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❇✐ ✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸
à ✾✹✵◦❈ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡
✭♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t r✐❝❤❡ ❡♥ ❇✐✷❖✸✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐s♦♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t s✉❜st✐t✉é ♣❛r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❩r❖✷ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té
♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✽✵◦❈ ✭s♦✐t ❛✈❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿
✾✷✵◦❈✮ ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦sé s✉❜✐t ❞❡ ❧♦♥❣s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❧♦rs ❞✉ ❢r✐t✲
t❛❣❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✾✻✵◦❈✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❤❛s❡✱ q✉✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❩r❖✷✱ ❋❡✷❖✸ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❊ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ s✉r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛❧✐❡r ♣ér✐t❡❝t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸✲❋❡✷❖✸ ✭✾✻✵◦❈ ❛✉ss✐✮✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐✷❋❡✹❖✾ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
✈❡rs ❋❡✷❖✸ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❉❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛❧♦r✐♠é✲
tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❉❙❈✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
r❡♠❛rq✉❡r ❞✬❛✉tr❡s s✐❣♥❛✉① s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❉❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐té✱ q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ❞✉
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

✾✺ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭à ∼✾✷✵◦❈✱ ✐♥s❡rt ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❜✮✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∼✾✵✺◦❈ s❡♠❜❧❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ✭✐♥s❡rt ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✷❜✮ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ✭❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✾✵✷ ◦❈✳ ▲❛
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉❙❈ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∼✸◦❈✮✱ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❚♦♥s❡t q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ γ✱ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ Pm3̄m ✭♥◦✷✷✶
❞❡s t❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré à ✾✶✵◦❈ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✮ ✿ t♦✉t❡s ❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♥❣✉❧❡t✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡st a❝✉❜ ❂ ✹✱✵✵✹✶✭✸✮
➴✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭∼✾✸✵◦❈✮ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✷❪✱ ❡t
✾✸✵✲✾✹✵◦❈ ❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❛❥♦✉t ❞❡ ❇✐✷❖✸ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳ ◆♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ●♦❧❞s❝❤♠✐❞t ❬✽✼❪✱ ❝❛r
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ✭r❇✭❩r✮ ❃ r❇✭❋❡✮ ❡♥tr❛✐♥❡ s❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t✴♦✉
❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❋❡✴❩r s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❩ 95✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡♥ ❉❙❈ s✉✐✈❛♥t✱ ❡st à ∼✾✸✺◦❈ ✭✐♥s❡rt ❤❛✉t ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✷❜✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❩r❖✷✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇✐✷❋❡✹✲②❩r②❖✾✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✶✶✵✮♣✳❝✳ ❞✉ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆✜♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s α → β → γ✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✶✶✵✮♣✳❝✳ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❏✉sq✉✬à ✽✶✵◦❈✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱
R3c✱ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s r❛✐❡s ✭✶✵✹✮ ❡t ✭✶✵✶✮ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✽✷✵◦❈✱ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ✈❡rs ✉♥
s②stè♠❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ β✱ P21/m✱ ❛✈❡❝ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛ss✐❢ ♣♦✉r ❧❛ r❛✐❡ ✭✶✶✵✮♣✳❝✳
✭❞♦♥t ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❡st s✐❣♥❛❧é ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉✬à
✽✾✵◦❈✱ ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✾✶✵◦❈✱ ❧✬é♣❛✉❧❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛✐t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❧❛❝❡ à ✉♥ s✐♥❣✉❧❡t✱
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ γ✱ Pm3̄m✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✭❇❋❩95✮ ♣❡✉t s❡ ❞é✲
❝r✐r❡ ❛✐♥s✐ ✿

❇❋❩95 ✽✶✺➦❈−−−→ ❇❋❩95 ✾✵✺➦❈−−−→ ❇❋❩95 ✾✷✵➦❈−−−→ ❇✐✷❋❡✹✲②❩r②❖✾ ✾✻✵➦❈−−−→ ▲✐q✉✐❞❡ ✰ ❋❡✷❖✸
P❤❛s❡ α P❤❛s❡ β P❤❛s❡ γ ✰ ▲✐q✉✐❞❡ ✰ ❩r❖✷

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✾✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✿ ❙②♠étr✐❡ ❡t ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♠étr✐❡s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✜①és✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❝✉❜✐q✉❡ ❀ s❡❧♦♥ ❧❡s
❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ ▼❛✐❧❧❡s R3c ✿ a♣✳❝✳ ❂ a❤❡①✴
√
2

c♣✳❝✳ ❂ c❤❡①✴✷
√
3

✲ ▼❛✐❧❧❡ P21/m ✿ a♣✳❝✳ ❂ a♠♦♥♦✴
√
2

b♣✳❝✳ ❂ b♠♦♥♦✴✷
c♣✳❝✳ ❂ c♠♦♥♦✴

√
2

❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺◦❈ ✽✸✵◦❈ ✾✶✵◦❈

❙②♠ètr✐❡ ✲P❤❛s❡ R3c ✲ ♣❤❛s❡ α P21/m ✲ ♣❤❛s❡ β Pm3̄m ✲ ♣❤❛s❡ γ

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s
a ✭➴✮ ✺✱✺✽✺✷✭✻✮ ✺✱✻✸✹✶✭✶✮

✹✱✵✵✹✶✭✸✮b ✭➴✮ ✺✱✺✽✺✷✭✻✮ ✼✱✾✾✽✽✭✸✮
c ✭➴✮ ✶✸✱✽✽✸✹✭✼✮ ✺✱✻✻✹✷✭✶✮

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇✐
① ✵ ✵ ✶✴✷ ✵
② ✵ ✵ ✵ ✵
③ ✵ ✵ ✶✴✷ ✵

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❡✴❩r
① ✵ ✵✱✺✵✶✵✭✷✽✮ ✵✱✵✵✷✾✭✼✶✮ ✶✴✷
② ✵ ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✷
③ ✵✱✷✷✸✶✭✻✵✮ ✵✱✵✶✻✾✭✸✺✮ ✵✱✺✶✹✽✭✽✾✮ ✶✴✷

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❖
① ✵✱✹✸✾✷✭✹✻✮ ✶✴✷ ✵ ✶✴✷
② ✵ ✵ ✵ ✶✴✷
③ ✵✱✾✺✹✺✭✾✵✮ ✵ ✶✴✷ ✵

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❖
①

✲
✶✴✹ ✶✴✹ ✵✱✼✼✽✾✭✽✽✮ ✵✱✼✼✽✾✭✽✽✮

✲② ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✹
③ ✵✱✶✼✾✼✭✵✶✮ ✸✴✹ ✸✴✹ ✵✱✶✼✾✼✭✵✶✮

❘❴❇r❛❣❣ ✭✪✮ ✺✱✸ ✻✱✺ ✹✱✼
❘❴❡①♣ ✭✪✮ ✽✱✺ ✶✺✱✼ ✶✻✱✽
❘❴♣ ✭✪✮ ✶✵ ✶✸✱✶ ✶✹✱✾
❘❴✇♣ ✭✪✮ ✶✷✱✻ ✶✽✱✶ ✶✾✱✽

●♦❋ ✶✱✷✽ ✶✱✶✺ ✶✱✶✼

❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✭❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛①❡s
♣s❡✉❞♦ ❝✉❜✐q✉❡s✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✾✼ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❝✉❜✐q✉❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ ❯♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st
♥♦t❛❜❧❡ à ❚❈ ✭∆❱✴❱ ≈ ✲✵✱✻✪✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭∆❱✴❱ ≈ ✲✶✱✹✪✮ ❬✻✻✱ ✾✻✱ ✶✵✶✱ ✶✵✺✱ ✶✵✾❪✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✾✵✺◦❈ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭∆❱✴❱ ≈ ✵✱✶✪ ♣♦✉r ∆❚ ❂ ✷✵◦❈✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉tôt ❞✉ t②♣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡t ❞❡ c✴a ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❇❋❖✳

✺✳✸ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸

✺✳✸✳✶ ❋❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥r❡❣✐stré ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡
✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❡s ❝②❝❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✉rés✱ ❝❡❝✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❞✉ ❛✉① ❢♦rts ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ t❡❧s ❝②❝❧❡s ♥♦♥ s❛t✉rés s♦♥t
❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❇✐❋❡❖✸ ❞♦♣és s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ❬✷✸✺✱ ✷✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❍②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

✺✳✸✳✷ ▼❛❣♥ét✐s♠❡

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛②♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢❡rr♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❤②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ α → β✮✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡st s✉r❡♠❡♥t
❛❧téré❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❇✐❋❡❖✸ ✿

✕ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇✱ s♦✉s✲rés❡❛✉ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡
✕ ❈❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♣❛♥t ✭❩r ✹✰ ✿ d0✮✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ s✉❜st✐t✉é
✭❋❡ ✸✰ ✿ d5✮

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❩❋❈✲❋❈ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮ ✿ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞❡
❈✉r✐❡ ❛✉① très ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✵ ✲ ✺✵ ❑✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✉ à ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡s

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✾✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

❡♥ très ❢❛✐❜❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈
❡t ❩❋❈✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❀ ❝❡❧❛ s✉❣❣èr❡
❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✐♥s❡rt ❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮ ✈✐❡♥t ❝♦♥❢♦rt❡r ❝❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❡♥
❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ré♠❛♥❡♥t❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st
❞❡ ✵✱✵✺ ❡♠✉✳❣−1✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬❡✛❡t ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ✶✺✪ ❡♥ ❧❛♥t❤❛♥❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❇✐❋❡❖✸ ❬✶✾✹❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st
❞étr✉✐t❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡
❡st ♣rés❡♥t✱ s✉✐t❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ❢❡r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❧✉s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ❙✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s✉✐t❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥t❤❛♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ♣❛r ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡s ❩❋❈✲❋❈ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ s♦✉s ✶✵✵ ❖❡✳ ■♥s❡rt ❛ ✿ ❤②stérés✐s ❡♥
❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✐♥s❡rt ❜ ✿ ▼❡s✉r❡ ❉❙❈ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✻✵✵ ◦❈

▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❉❙❈ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❚N ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭✐♥s❡rt ❜ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ■❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✭q✉✐
♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❧✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✮✳ ❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❛❧♦rs ❧❡ rés❡❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t
❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❩r ✹✰ ✐♥❝♦r♣♦rés✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❢♦r♠❡r ❇✐❋❡0,9❩r0,1❖✸✱ ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡ ✸✰ ❡♥ ❋❡ ✷✰ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❝❡tt❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s
❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ✐❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❇✐0,95❋❡0,9❩r0,1❖✸✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉

✾✾ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸



❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

str✉❝t✉r❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❝✉❜✐q✉❡ ✭Pm3̄m✮ s✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✾✵✺✲✾✷✵◦❈✱ ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ▲❡
❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s
❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t✴♦✉ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❇ ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❩r ✹✰✴❋❡ ✸✰

s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β → γ✳

❯♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❝❡tt❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
ré♣♦♥❞ à ❝❡tt❡ ❛tt❡♥t❡✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s c✴a✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❡t ❧❡
❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜és✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬❛t♦♠❡ ❋❡ ✸✰ ✭✸d5✮ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❩r ✹✰ ✿ ✹d0✮✱ ♣❡r♠❡t
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❋❡ ♣❛r ❩r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❋❡✲❖✲❋❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✉ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✶✵✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s

❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐❋❡❖ ✸✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❛❝✉♥❛✐r❡s
❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♦✉ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s ♣❛r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s❡r❛✐❡♥t ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ❧❡✉r ❡✛❡ts s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉✐t❡ à
❝❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

✻✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❡♥s✐té
✭❉❋❚✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❙■❊❙❚❆ ❬✷✸✼✱ ✷✸✽❪✱ q✉✐ rés♦✉t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ❬✷✸✾❪✱
❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝♦♠♣♦sé ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡s s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✭✐✮
❧❛ ●●❆✲P❇❊ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❬✷✹✵✱ ✷✹✶✱ ✷✹✷❪ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ▲❉❆ ✭▲♦❝❛❧
❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❚r♦✉❧❧✐❡r✲▼❛rt✐♥s✱
q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ s❡♠✐✲❝÷✉r ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ✿ ✸p ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r✱ ❡t ✺d ♣♦✉r ❧❡
❜✐s♠✉t❤✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞③êt❛ ✰
♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✹s ❞✉ ❢❡r✮✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ré❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✧❝✉t ♦✛✧ ❞❡ ✷✵✵ ❘②❞❜❡r❣s ❬✷✹✸❪ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❉❆✮
❡t ❞❡ ✸✵✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ●●❆ ✭❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✹✵✵ ❘② ❡♥ ●●❆ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t
♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥❥✉❣✉é✮ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s
t♦✉t❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✱✵✹ ❡❱✴➴✳ ▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ s♣✐♥ s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✧♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✧✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽✵ ❛t♦♠❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ✭✶✵ ❛t♦♠❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ✶✵
❛t♦♠❡s ✭♣❤❛s❡ R3❝✮✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✭♣❤❛s❡ R3c✱ ❝❡❧❧✉❧❡ à ✶✵ ❛t♦♠❡s✮ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s ✜①❡s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ▲❉❆
✕ ❛ ❂ ❜ ❂ ❝ ❂ ✷×✺✱✺✶✼✺ ❂ ✶✶✱✵✸✺ ➴
✕ α = β = γ = 60, 24◦

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ●●❆
✕ ❛ ❂ ❜ ❂ ❝ ❂ ✷×✺✱✻✾✾✺ ❂ ✶✶✱✸✾✾ ➴
✕ α = β = γ = 59, 6308◦

✶✵✶



❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ✿ ❉ét❛✐❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡r♦♥t ♥♦té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

✕ ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ✭❖✮ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡ à ✰✷✱ s♦✐t ❱X
O ✲ ❱◦

O ✲ ❱◦◦
O

✕ ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s ✭❇✐✮ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡ à ✲✸✱ s♦✐t ❱X
Bi ✲ ❱

′

Bi ✲ ❱
′′

Bi ✲ ❱
′′′

Bi

❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑rö❣❡r ❡t ❱✐♥❦✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t à
❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡①✐st❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡st ♣r♦♣r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s
❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥trés ❞❡ ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣✲
♣r✐♠é ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✭❖ ♦✉ ❇✐✮✱ ♣✉✐s r❛❥♦✉té ✭❱X

Bi à ❱
′′′

Bi✮ ♦✉
❡♥❧❡✈é ✭❱X

O à ❱◦◦
O ✮ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✳

❆t♦♠❡ ① ② ③
❇✐1 ✵✱✵✷✽✾ ✵✱✵✷✽✾ ✵✱✵✷✽✾
❇✐2 ✵✱✺✷✽✾ ✵✱✺✷✽✾ ✵✱✺✷✽✾
❋❡1 ✵✱✷✻✵✸ ✵✱✷✻✵✸ ✵✱✷✻✵✸
❋❡2 ✵✱✼✻✵✷ ✵✱✼✻✵✷ ✵✱✼✻✵✷
❖1 ✵✱✹✼✷✺ ✵✱✵✼✺✾ ✲✵✱✵✼✸✽
❖2 ✲✵✱✵✼✸✽ ✵✱✹✼✷✺ ✵✱✵✼✺✽
❖3 ✵✱✵✼✺✾ ✲✵✱✵✼✸✽ ✵✱✹✼✷✺
❖4 ✵✱✾✼✷✺ ✵✱✹✷✻✷ ✵✱✺✼✺✾
❖5 ✵✱✺✼✺✾ ✵✱✾✼✷✺ ✵✱✹✷✻✷
❖6 ✵✱✹✷✻✷ ✵✱✺✼✺✾ ✵✱✾✼✷✺

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉
♠♦t✐❢ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❇✐✷❋❡✷❖✻ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
●●❆✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ▼❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✿ ❇✐✷❋❡✷❖✻

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥séré ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❢❡r✱ ❝❛r ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
✈♦❧❛t✐❧❡✳ ▲❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ♥❡✉tr❛❧✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱
❡st ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ très ❢♦rts t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ✭✶✴✶✻ ❂ ✻✱✷✺✪ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❀ ✶✴✹✽
≈ ✷✱✶✪ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▼❛✐s ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐ à rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡tt❛✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❛t♦♠❡s ✭❞♦♥❝ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s✮✳

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✭❉❖❙✮ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❋❡r♠✐ ❡st ♠✐s ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ à ③ér♦✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❉❖❙ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❛✐t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✐ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷✱✹ ❡t ✷✱✼ ❡❱✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✽ ❡❱✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ❉❋❚ ✭▲❉❆ ♦✉ ●●❆✮ s♦✉s✲❡st✐♠❡
❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡ ✸✮✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ✿ ❉ét❛✐❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❛❧❝✉❧
▲❉❆

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✱
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t s♦♥ s❡♥s ✭♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢✮ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ✭♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✶✵✮✱ ❡♥
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ♥❡✉tr❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧
▲❉❆

❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts à ♣r♦♣♦s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t②♣❡s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉rs ❝❤❛r❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ✜♥❛❧❡s ❡♥ ✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛
str✉❝t✉r❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ R3c ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿ t♦✉s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❈3v ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪r❤♦♠❜♦✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ❝❡❧❛ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❡s ✢è❝❤❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs
✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ s♦✐t st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✮ ♥♦✐r❡s✱
❝②❛♥✱ ✈❡rt❡s✱ ♠❛rr♦♥s✱ ❡t ✈✐♦❧❡tt❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠✉❧é ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ t♦✉t❡s
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❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ R3c s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛❧téré❡s s✉✐t❡ ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✐t✉é❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪ r❤♦♠❜♦✱
❡♥ t♦✉t❡ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❘✸❝ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té❡✳ ▼❛✐s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬ét❛♥t
♣❛s ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡ ❏❈P❉❙ ♥◦ ✽✻✲✶✺✶✽✱ ❡t s✐♠✉❧é ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❱❳

O ❡♥ ●●❆

✻✳✷ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡

▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ①V ≈ ✵✱✷✸✻ ❀ ②V ≈ ✵✱✵✸✽ ❀ ③V ≈
✵✱✾✻✸✮ ♦♥t été ❝ré❡s s❡❧♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♥❡✉tr❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✰✷
s♦✐t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✿

✕ ❖❳
O → ❱X

O ✰ 1
2
❖✷

✕ ❖❳
O → ❱◦

O ✰ ❖−

✕ ❖❳
O → ❱◦◦

O ✰ ❖2−

❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥♦r♠❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣r✐♠é ✉♥ ♦①②❣è♥❡ ❡t s♦♥ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❱X

O✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣é❡
✰✶ ✭s♦✐t ❱◦

O✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣r✐♠é ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡
❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❞❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♥♦té❡ ❱◦◦

O ✮

✻✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡

P❛r♠✐ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✿ ▲❉❆✱ ❡t ✻✳✸ ✿ ●●❆✮✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s
♦①②❣è♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿ ✐❧s s✬ét❛❧❡♥t ❞❡ ✵✱✵✾ à ✵✱✼✽ ➴✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛rq✉é❡ q✉❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❊♥s✉✐t❡ ❝✬❡st ❧❡ ❢❡r q✉✐ s✉❜✐t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✿ ❞❡ ✵✱✶✸ à ✵✱✷✺ ➴✳ ❊t ♣❧✉s
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡✱ ♣❧✉s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❀ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ r❡st❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭❞❡ ✵✱✵✻
à ✵✱✸✸ ➴✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ❢❡r✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉✐t ❝❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ♠♦❜✐❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣r♦✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r ❧✐❜r❡ ✻s2 ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✱ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❋❡❖✻
❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r✳

❛t♦♠❡
t②♣❡ ❙②stè♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❱❳
O ❱◦

O ❱◦◦
O

❇✐
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✷✾✻ ✵✱✶✵✹✹ ✵✱✵✻✸✾
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✸✷✺✾ ✵✱✶✼✵✾ ✵✱✶✷✸✼
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✺✹✺ ✵✱✶✹✵✵ ✵✱✵✽✽✽

❋❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✸✶✷ ✵✱✶✸✵✷ ✵✱✶✷✻✼
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✶✾✼✽ ✵✱✷✷✾✽ ✵✱✷✹✾✻
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✹✹✽ ✵✱✶✺✵✶ ✵✱✶✺✷✾

❖
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✶✶✸ ✵✱✵✾✶✷ ✵✱✵✽✼✽
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✼✼✻✵ ✵✱✽✶✵✹ ✵✱✽✶✶✻
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✷✵✶✸ ✵✱✷✽✸✵ ✵✱✷✵✵✽

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠
❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉✲
♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

❛t♦♠❡
t②♣❡ ❙②stè♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❱❳
O ❱◦

O ❱◦◦
O

❇✐
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✵✺✺ ✵✱✵✾✵✵ ✵✱✵✶✺✻
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✹✵✸✾ ✵✱✶✽✺✻ ✵✱✶✼✼✹
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✼✼✾ ✵✱✶✸✻✾ ✵✱✵✼✸✻

❋❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✵✺✸ ✵✱✶✵✵✻ ✵✱✶✵✶✼
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✶✺✺✼ ✵✱✷✻✹✸ ✵✱✸✶✺✼
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✸✽✹ ✵✱✶✷✺✺ ✵✱✶✷✼✵

❖
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✼✽✶ ✵✱✵✷✸✹ ✵✱✵✸✻✻
♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✽✵✼✽ ✵✱✽✾✻✻ ✵✱✽✵✺✺
♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✷✶✼✼ ✵✱✷✺✷✸ ✵✱✷✶✺✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t
♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s
❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆

✻✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❧✐❣♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉✐t❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr❛♥❝❤é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❊F ✭❊♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✮ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✜♥ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛

✶✵✺ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥❡ s✉❜✐t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡
♥❡✉tr❡ ✭❱X

O✮✱ ❞❡s ét❛ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ✭✐♥s❡rt ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

P♦✉r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
s♣✐♥s ❞✉ ❢❡r✱ ❝❛r ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s
♦✛r❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t ❛✉ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s♣✐♥✳ ❊t ♣♦✉r ② ♣❛r✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s
r❡tr❛♥❝❤♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✧s♣✐♥ ❞♦✇♥✧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ✧s♣✐♥ ✉♣✧ ✭❝❡❧❛
❡st ❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼✉❧❧✐❦❡♥ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r✮✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st à ♥♦t❡r✳

✻✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s

▲✬♦❝t❛è❞r❡ ❋❡❖✻ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✻✮ ✿ ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❜✐❡♥ ✸ ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦✉rt❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✾✺ ➴✮ ❡t tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✵✽ ➴✮✳ ❙❡✉❧s
❧❡s ❞❡✉① ♦❝t❛è❞r❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❡❖ ✻✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❡ ❝✉❜♦❝t❛è❞r❡ ❇✐❖✶✷ s✉❜✐t q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❝❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❧à ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ R3c✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
s✐♠✉❧é ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❞✐st♦rs✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été ét❛♥t ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ✻s2 ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❋❡✲❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲❢❡r✱ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❝❤❛r❣é ✰✶ ❡t ✰✷✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

❉✐st❛♥❝❡ ❇✐✲❖ ◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ◆♦♠❜r❡ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆
✭➴✮ ✭st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✮ ✭❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✰✷ ❱◦◦

O ✮ ✭❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✰✷ ❱◦◦
O ✮

✷✱✸ ✸ ✸ ✸
✷✱✺ ✸ ✸ ✸
✸✱✷ ✸ ✷ ✸
✸✱✹ ✸ ✹ ✭❞❡ ✸✱✸ à ✸✱✸✻ ➴✮ ✸ ✭❞❡ ✸✱✷ à ✸✱✸✻ ➴✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❇✐✲❖ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▲❉❆ ❡t ●●❆ ♣♦✉r
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❱◦◦

O

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✶✵✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭❋❡✲❖✲❋❡✮✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✳ ❆❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♥❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t
❛♥❣❧❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✺✶✱✹◦✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜és à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ✿ ❞❡ ✶✻✷✱✻ à ✶✹✵✱✾◦✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲♦①②❣è♥❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ✉♥❡ ♥❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❡❧❛①❡r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈✐♦♥s ❛✉❝✉♥❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣✉r❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧❡ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲
♦①②❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❝❤❛r❣é ✰✷✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ❡t ●●❆

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭❝❤❛♣✐tr❡
■❱✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦①②❞❛♥t ❞✉ ❣❛③ ✭❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦✐♥s ❧❛❝✉♥❛✐r❡✮✳ ❖r
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❱O ♥✬❡♥tr❛✐♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st à ♣ré✈♦✐r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❡st ❝ré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ♣♦✉r
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡s
❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❡t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳

✻✳✸ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t t♦✉t❡s ❧❡s
❝❤❛r❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡ à ✲✸✱ s♦✐t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✿

✕ ❇✐XBi → ❱X
Bi ✰ ❇✐0

✕ ❇✐XBi → ❱
′

Bi ✰ ❇✐+

✕ ❇✐XBi → ❱
′′

Bi ✰ ❇✐2+

✕ ❇✐XBi → ❱
′′′

Bi ✰ ❇✐3+

✶✵✼ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s s✉✲
♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣r✐♠é ❧❡ ❜✐s♠✉t❤ q✉✐
s❡ tr♦✉✈❡ ♣r❡sq✉❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭①V ❂ ②V ❂ ③V ≈ ✵✱✵✶✹✮✱ ❡t s♦♥ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣♦✉r ♥♦tr❡
♥♦t❛t✐♦♥ ❱X

Bi✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ✲✶ ✭s♦✐t ❱
′

Bi✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s✉♣✲
♣r✐♠❡r ✉♥ ❜✐s♠✉st❤✱ ❛❥♦✉té ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ✭❞❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ♥♦té❡
❱

′′

Bi ❡t tr♦✐s ♣♦✉r ❱
′′′

Bi✮✳

✻✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡

◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ R3c ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✿
❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s s✉✐✈❡♥t ❧à ❛✉ss✐ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❈3v ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
❬✶✶✶❪r❤♦♠❜♦ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✱ ❝❡❝✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ❊t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡s ♠ê♠❡s ❧❛❝✉♥❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ✿ ▲❉❆ ❡t ✻✳✻ ✿ ●●❆✮ ✿
❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✵✻ à ✵✱✽✸
➴✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r
❡t ❜✐s♠✉t❤ s❡ ❞é❝❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ✐♥t❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✿ ❢❡r ❞❡ ✵✱✵✷ à
✵✱✷✹ ➴✱ ❜✐s♠✉t❤ ❞❡ ✵✱✵✶ à ✵✱✷✷ ➴✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✳

❛t♦♠❡
t②♣❡ ❙②stè♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❱❳
Bi ❱

′

Bi ❱
′′

Bi ❱
′′′

Bi

❇✐
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✺✶✷ ✵✱✵✵✾✺ ✵✱✵✽✾✷ ✵✱✵✽✸✹

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✶✽✽✷ ✵✱✶✸✾✼ ✵✱✷✷✵✷ ✵✱✶✸✸✻

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✺✹✵ ✵✱✶✵✹✽ ✵✱✶✺✵✼ ✵✱✶✷✵✺

❋❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✷✵✽ ✵✱✵✶✻✹ ✵✱✵✻✸✵ ✵✱✵✻✹✷

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✷✸✾✶ ✵✱✷✶✺✸ ✵✱✷✸✾✷ ✵✱✶✹✼✽

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✺✹✾ ✵✱✶✶✺✻ ✵✱✶✹✾✻ ✵✱✶✶✽✼

❖
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✶✾✽ ✵✱✵✻✶✸ ✵✱✶✵✵✺ ✵✱✵✽✹✷

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✹✼✵✻ ✵✱✹✵✸✾ ✵✱✼✾✺✾ ✵✱✽✸✵✶

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✷✵✸✹ ✵✱✶✹✾✾ ✵✱✷✷✸✷ ✵✱✷✼✵✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠
❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉✲
♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

❛t♦♠❡
t②♣❡ ❙②stè♠❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❱❳
Bi ❱

′

Bi ❱
′′

Bi ❱
′′′

Bi

❇✐
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✶✵✶✷ ✵✱✵✶✾✺ ✵✱✵✸✵✺ ✵✱✵✵✺✵

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✷✵✷✵ ✵✱✷✵✾✼ ✵✱✷✵✹✸ ✵✱✵✶✻✺

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✻✽✹ ✵✱✶✹✻✵ ✵✱✶✺✷✷ ✵✱✵✶✸✾

❋❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✵✸✶ ✵✱✵✵✸✾ ✵✱✵✵✹✺ ✵✱✵✵✵✶

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✷✻✾✺ ✵✱✷✻✾✻ ✵✱✷✼✼✶ ✵✱✵✷✸✻

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✺✺✻ ✵✱✶✸✹✸ ✵✱✶✹✶✾ ✵✱✵✶✷✼

❖
♠✐♥✐♠✉♠ ✵✱✵✾✵✶ ✵✱✵✹✾✺ ✵✱✵✸✹✷ ✵✱✵✵✹✽

♠❛①✐♠✉♠ ✵✱✹✻✺✽ ✵✱✽✼✻✾ ✵✱✽✽✺✷ ✵✱✵✼✼✹

♠♦②❡♥♥❡ ✵✱✶✼✾✼ ✵✱✷✸✹✺ ✵✱✸✷✻✾ ✵✱✵✶✹✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t
♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s
❡♥ ❜✐s♠✉t❤✱ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆

✻✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✽✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥
♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣❛♣ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❊①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛
❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ✲✸✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛✉① ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✈✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ✭✐♥s❡rt ✜❣✉r❡ ✻✳✽✮ ❀ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣❛♣ ❡❧❧❡✲
♠ê♠❡✱ q✉✐ r❡st❡ ❞❡ ✵✱✽ ❡❱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆✮✳ ▲❛ ❧❛❝✉♥❡ ❇✐ ❡st ✉♥ ❞é❢❛✉t ❛❝❝❡♣t❡✉r
❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ✈✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✳

❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ❢♦rt❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ❝❤❛r❣❡ ✭✲✷ ❡t ✲✸✮✳ ▼❛✐s
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡ ❡t ✲✶✮✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ✭♥♦tés ❋❡ ❛ ❡t

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✶✵✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

❋❡❜✮✱ s✉r ❧❡s ✶✻ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡ s♣✐♥ ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❛
♣❡rt❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✳ ▲❡✉r ✈❛❧❡✉r ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ✿

✕ ❱X
Bi ✿ ✷✱✵✽✶ µB ❡t ✸✱✵✶✽ µB

✕ ❱
′

Bi ✿ ✷✱✵✽✷ µB

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❧✐❣♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❇✐s♠✉t❤ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

❙②stè♠❡ ❆t♦♠❡
❙♣✐♥ ✉♣ ❙♣✐♥ ❞♦✇♥ ❙♣✐♥ t♦t❛❧ ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧
♥❜r ❡− ♥❜r ❡− ✭❙↑ ✲ ❙↓✮ ❞✬é❧❡❝tr♦♥

❙t÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡
❋❡❛ ✽✱✻✺✹ ✹✱✼✾✹ ✸✱✽✻ ✶✸✱✹✹✽
❋❡❜ ✹✱✼✾✹ ✽✱✻✺✹ ✲✸✱✽✻ ✶✸✱✹✹✽

❱X
Bi

❋❡❛ ✼✱✾✵✹ ✺✱✽✷✸ ✷✱✵✽✶ ✶✸✱✼✷✼
❋❡❜ ✺✱✷✼✼ ✽✱✷✾✺ ✲✸✱✵✶✽ ✶✸✱✺✼✷

❱
′

Bi ❋❡❛ ✼✱✾✵✽ ✺✱✽✷✻ ✷✱✵✽✷ ✶✸✱✼✸✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❡r ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❱X

Bi ❡t ❱
′

Bi✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞✉ ❢❡r ét❛♥t ❞❡ ✸✱✽✻ µB✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ❞❡ ✷ µB s♦♥t s✐t✉és
s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛t♦♠❡ ❞✉ ❢❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✮✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ♥✬❛ ♣❡r❞✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ❛ ❥✉st❡ ✈✉ ❧❡✉r s♣✐♥ s✬✐♥✈❡rs❡r ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ s♣✐♥ ✉♣ à s♣✐♥ ❞♦✇♥✱ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡✱ ❝✬❡st ✉♥
❣❛✐♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✸ ✭❋❡❛✮ ❡t ✵✱✶ é❧❡❝tr♦♥ ✭❋❡❜✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♥♦✉s
❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❋❡ ✸✰ ❡st ✸p6 ✸d5 ✹s0✱ ❝❡
q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✶✶ é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❢❡r ♣♦ssè❞❡ ✶✸✱✺ é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ∼✽✱✺ ❡♥ s♣✐♥ ✉♣✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ✽✱✺
é❧❡❝tr♦♥s s❡r❛✐t ✸p3 ✸d5 ✹s0,5✱ ❧❡s ∼✺ é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ❞♦✇♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛

✶✵✾ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✸p3 ✸d2 ✹s0✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✸p6 ✸d7 ✹s0,5✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✷ é❧❡❝tr♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ s♣✐♥ ❞♦✇♥
♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① q✉❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐❞é❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s♣✐♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t ♣❛ss❡ ❞❡ ✺ ✭❝❛s ✐❞é❛❧ à ✶✶ ❡−✮ à ∼✸✱✾ ✭❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
à ✶✸✱✺ ❡−✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❡r ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ✺ é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ d✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
❈❡ ❣❛✐♥ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rt❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤✱ ❡t s✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ✻s2 ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ❞♦♥♥❡✉s❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❘és❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡✱
❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ●●❆
♣♦✉r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✮ ✿ ❱X

Bi✱ ❱
′

Bi ❡t ❱
′′

Bi✳ ▲à ❛✉ss✐ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❣❛✐♥s
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✷ ❡t ✵✱✶ é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r ❋❡❜ ❝♦♥❝❡r♥é ❡st ❛✉ss✐ ❧❡
♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t②♣❡ ●●❆ ✭❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❝❡tt❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✮✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❢❡r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✐✛èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❉❆ ❡t
❧❛ ●●❆✱ ♠❛✐s ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦ssé❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
t❤é♦r✐q✉❡ ✭❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ♥♦♠♠é ❋❡❝✮✳ ▲❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳

❙②stè♠❡ ❆t♦♠❡
❙♣✐♥ ✉♣ ❙♣✐♥ ❞♦✇♥ ❙♣✐♥ t♦t❛❧ ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧
♥❜r ❡− ♥❜r ❡− ✭❙↑ ✲ ❙↓✮ ❞✬é❧❡❝tr♦♥

❙t÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡
❋❡❝ ✽✱✻✺✹ ✹✱✼✾✹ ✸✱✽✻ ✶✸✱✹✹✽
❋❡❜ ✹✱✼✾✹ ✽✱✻✺✹ ✲✸✱✽✻ ✶✸✱✹✹✽

❱X
Bi

❋❡❝ ✼✱✾✽✹ ✺✱✻✺✸ ✷✱✸✸✶ ✶✸✱✻✸✼
❋❡❜ ✺✱✶✵✶ ✽✱✸✺✼ ✲✸✱✷✺✻ ✶✸✱✹✺✽

❱
′

Bi ❋❡❝ ✼✱✾✽✸ ✺✱✻✺✷ ✷✱✸✸✶ ✶✸✱✻✸✺
❱

′′

Bi ❋❡❝ ✼✱✻✾✸ ✺✱✾✸✺ ✶✱✼✺✽ ✶✸✱✻✷✽

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❡r ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❱X

Bi ❡t ❱
′

Bi ❱
′′

Bi✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆

▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ s♣✐♥✳
❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ré❞✉❝tr✐❝❡
❡t ♦①②❞❛♥t❡ ❛❧tèr❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶
❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❛✈❡❝
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✶✶✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✿ ❙②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤

s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s✬é❧è✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✮✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❛✉ss✐ ❧♦rs ❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♣✐♥ t♦t❛❧❡s
s♦♥t très é❧❡✈é❡s ❡t ♥❡ r❡❧è✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♠❛✐s ❞✉ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱
❝❡❝✐ ❡st ❞✉ à ❧❛ ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❧❛❝✉♥❡ ✭✻✱✷✺ ✪✮ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

❚②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ●●❆
❙②stè♠❡ ❱X

Bi ❱
′

Bi ❱X
Bi ❱

′

Bi ❱
′′

Bi

❙♣✐♥ t♦t❛❧ ✲✵✱✽✺✷ ✲✶✱✻✼✷ ✲✵✱✾✵✼ ✲✶✱✻✹✽ ✲✷✱✷✽✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ✕ ❙♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

✻✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s

▲❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❇✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ❖ ✷ ❀ ❝❛r
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❞✉❝t❡✉r ❞✉ ❣❛③✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥❢♦rté ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✮ ❀ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♣❡rt✉r❜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❡s ❛♥❣❧❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ② ❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲♦①②❣è♥❡✳ ❈❡t ❡✛❡t
❡st ❛❧♦rs très ❧♦❝❛❧✐sé✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲
♦①②❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♥❡✉tr❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ❡t ●●❆

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✮ ✿
❧❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ✭✶✱✾✹ à ✶✱✾✻ ➴✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❧♦♥❣✉❡s ✭✷✳✵✽
➴✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝✉❜♦❝t❛è❞r❡ ❇✐❖✶✷ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛❧téré ♣❛r ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ✿ ❛✉t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❇✐✲❖ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵✮✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ R3c ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té❡✱ ❡t ❧❛

✶✶✶ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s



❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡✳

❉✐st❛♥❝❡ ❇✐✲❖ ◆♦♠❜r❡ ◆♦♠❜r❡ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ◆♦♠❜r❡ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆
✭➴✮ ✭st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✮ ✭❧❛❝✉♥❡ ♥❡✉tr❡ ❱❳

Bi✮ ✭❧❛❝✉♥❡ ♥❡✉tr❡ ❱❳
Bi✮

✷✱✸ ✸ ✹ ✭❞❡ ✷✱✸✷ à ✷✱✸✼ ➴✮ ✹ ✭❞❡ ✷✱✷✻ à ✷✱✸✷ ➴✮
✷✱✺ ✸ ✷ ✭✷✱✹✸ ❡t ✷✱✺✷ ➴✮ ✷ ✭✷✱✺ ❡t ✷✱✻ ➴✮
✸✱✷ ✸ ✺ ✭❞❡ ✸✱✶✺ à ✸✱✷✻ ➴✮ ✶ ✭✸✱✶✸ ➴✮
✸✱✹ ✸ ✶ ✭✸✱✸✷ ➴✮ ✺ ✭❞❡ ✸✱✷✼ à ✸✱✸✽ ➴✮

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❇✐✲❖ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▲❉❆ ❡t ●●❆ ♣♦✉r
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❱❳

Bi

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❋❡✲❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲❢❡r✱ ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❝❤❛r❣é❡ ✲✸✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❇✐❋❡❖✸✱ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡
❡t ❜✐s♠✉t❤✱ ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❇❋❖ ❡st tr♦✉✈é
✐s♦❧❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛♣ ❞❡ ✵✱✽ ❡❱ ✭✈❛❧❡✉r s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r tr♦✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡✱ s♦✐t ✷✱✹ ❡❱✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st très ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s
❇❋❖✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ♥❛t✉r❡ ✿ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ R3c
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❇✐✲❖✮✱ q✉✐ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❧♦❝❛❧ ❞û à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ♣❡✉ ♠♦❞✐✜é❡
✭❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❡①❝❡♣té❡✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ s✉❜✐t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s♦♥s ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣❛♣✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❡ ❧❛✐ss❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é ✭❱

′′′

Bi✱ ❱
◦
O ❡t

P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ✶✶✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❱◦◦
O ✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts ❞❡ ♥♦s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ❋❡ ✸✰ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ✿ ∼✸✱✾ é❧❡❝tr♦♥s ❡♥
s♣✐♥ ✉♣ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✺ ❛tt❡♥❞✉s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✉ à ✉♥ ❣❛✐♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛t♦♠❡s ❞❡♣✉✐s
❝❡✉① ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t
❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞✉ ❢❡r✳ P♦✉r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ♥❡✉tr❡ ❡t ❝❤❛r❣é❡ ✲✶ ✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❧❛❝✉♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ✲✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆✮ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ✉♥❡ ✭❞❡✉① ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✮ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s♣✐♥✳ ❈❡rt❛✐♥s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡✭s✮ ❧✬❛t♦♠❡✭s✮ ❞❡ ❢❡r ❝♦♥❝❡r♥é✭s✮ ♣❛ss❡ ❞❡ s♣✐♥
✉♣ ✭❞♦✇♥✮ à s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✭✉♣✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡
❞❡ ♥♦tr❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❛ été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❧❡s ♣❧✉s ré❞✉❝t❡✉rs✱ s♦✐t
❝❡✉① ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡
♠❛❣♥ét✐s♠❡ t♦t❛❧✱ ❧✬❛♥❣❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❋❡✲❖✲❋❡✮✱ ❡st ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❧♦❝❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡st♦♠♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❛❝✉♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡✱ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s
❧❛❝✉♥❡s ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❛t✐♦♥✐q✉❡s✳

✶✶✸ P❛rt✐❡ ■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❈❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s



✶✶✹



✶✶✺



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡

❇✐❋❡❖
✸

✶✶✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❇✐❡♥ q✉❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦✐t ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ s❛ ❢♦rt❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✭P ∼✶✵✵µ❈✳❝♠−2✮✱ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠ê♠❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡♥t ✐♥❝♦♠♣r✐s❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡s✱ ❝❛r
♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rr❡ ❞❡ s♣✐♥✮ ❬✶✷✹✱ ✶✷✺✱ ✶✷✼❪✱
❞✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s ❬✶✶✶✱ ✶✶✻✱ ✶✻✶✱ ✶✻✷❪✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✶✵✱ ✶✻✸❪✱ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❬✶✹✼❪ ❀ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✸✵✱ ✺✵✱ ✾✵✱ ✶✹✵✱ ✷✵✵✱ ✷✺✵ ❑✳

✶✶✼ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡

✼✳✶ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❉❙❈✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷◦❈✴♠✐♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ é❧❛❜♦rés ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✢✉①✳ ❙✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts
✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✱ ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱
❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❊t✉❞❡ ❉❙❈ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ s❛♥s r❡❝✉✐t✱
♠♦♥té❡ à ✷◦❈✴♠✐♥✳ ■♥s❡rt ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❘❡❞❢❡r♥ ❡t ❛❧ ❬✶✹✼❪

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❘❡❞❢❡r♥ ❡t ❛❧
❬✶✹✼❪✱ ♦ù ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ✶✹✵ ❑ ✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✷✺ ❑✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ ♠❲✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❉❙❈ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

✶✶✽



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✿ ❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ♠♦♥tr❡ s✉r ♥♦s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❡♥t❡s ✭❜✐❡♥ q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡s✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ∼✶✹✵
❡t ∼✷✵✵ ❑ ❀ ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é❥à r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ s❡♥s ❞❡
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♥♦té❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❘❡❞❢❡r♥ ❡t ❛❧✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❛✈❛✐t été r❛♣♣♦rté❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t
été ❞é❧✐❝❛t ❞❡ s✉s♣❡❝t❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

✼✳✷ ❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ r❛✐❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧
❇❋❖✱ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✽✵ ✲ ✸✵✵ ❑✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷θ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻✺✱✺ ❡t ✻✼◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❛✐❡ ✷✵✽❤❡① ✭✷✷✵♣✳❝✳✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✱ ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ❞❡ ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✵✱✵✵✵✷◦✮ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭❛♥♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t❡✮✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t✱ ♥✐ é❧❛r✲
❣✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît✳
❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❇✐❋❡❖✸ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ R3c ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧✉s ❜❛ss❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ✷✵✽ ❤❡①❛✲
❣♦♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r à ✽✺ ❑
✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ s✉❜t✐❧ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ à ✶✽✵ ❑✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✻✱✹✳✶✵−6 ❑−1

✭❚ ❁ ✶✽✵ ❑✮ à ✾✱✹✳✶✵−6 ❑−1 ✭❚ ❃ ✶✽✵ ❑✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❉❙❈✱
❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ à
✶✽✵ ❑ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✷✵✽❤❡① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥

✶✶✾ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡



❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✿ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❆▼❆◆ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✼✳✸ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❘❆▼❆◆

P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥❞✉✐ts à
❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣❛r ♠✐❝r♦❘❛♠❛♥✳ ❈❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧✬✉♥❡ à ✶✹✵ ❑ ❡t ❧❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ à ✷✵✵ ❑ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✻✱ ✶✷✺✱ ✶✸✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❜❛s ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘❆▼❆◆ ✭❁ ✶✵✵ ❝♠−1✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✢✉①✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❘❆▼❆◆
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵ à ✸✵✵ ❑ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✵◦❈✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ♥✉❧❧❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❳❳✮ ❡t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❳❨✮✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❧❛s❡r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ✉♥
❛♥❛❧②s❡✉r ♣❧❛❝é ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ~µ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ~E ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

~µ = α~E ✭✼✳✶✮

❖ù α ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✿

[α] =





αxx αxy αxz

αyx αyy αyz

αzx αzy αzz



 ✭✼✳✷✮

P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ R3c✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❡ ✷✼ ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s
♦♣t✐q✉❡s ✿

Γopt.,R3c = 4A1 + 5A2 + 9E ✭✼✳✸✮

❉♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✸ s♦♥t ❛❝t✐❢s ❡♥ ❘❆▼❆◆ ✿

ΓRAMAN,R3c = 4A1 + 9E ✭✼✳✹✮

▲❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛❧♦rs ✿





a
a

a









c
−c d
d









−c −d
−c
−d



 ✭✼✳✺✮

♠♦❞❡s ❆1✭❩✮ ♠♦❞❡ ❊✭❨✮ ♠♦❞❡s ❊✭✲❳✮

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✶✷✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✿ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❆▼❆◆

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❆▼❆◆ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❇❋❖ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✶✸✸ ❑

❚②♣❡ ❞❡ ❋réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❝♠−1

♠♦❞❡ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❍❡r♠❡t ❡t ❛❧ ❋✉❦✉♠✉r❛ ❡t ❛❧ ❈❛③❛②♦✉s ❡t ❛❧

✶ ❊ ✼✾✱✷ ✶✵✷ ✭❊ ✶❚❖✮ ✼✼ ✽✶

✶ ❆1 ✰ ✷ ❊ ✶✸✾✱✺ ✶✺✷ ✭❊ ✷❚❖✮
✶✸✻ ✭❊✮ ✶✸✷ ✭✷ ❊✮
✶✹✼ ✭❊✮ ✶✹✺ ✭✶ ❆1✮

✷ ❆1 ✶✽✵✱✵ ✶✽✵ ✭❆1 ✶▲❖✮ ✶✼✻ ✶✼✺✳✺
✸ ❆1 ✷✷✾✱✺ ✷✼✼ ✭❆1 ✷▲❖✮ ✷✷✼ ✷✷✷✳✼
✸ ❊ ✷✻✻✱✽ ✷✻✸ ✭❊ ✹❚❖✮ ✷✻✺ ✷✻✸
✹ ❊ ✷✽✸✱✻ ✷✼✹ ✭❊ ✺❚❖✮ ✷✼✾ ✷✼✻
✺ ❊ ✸✺✼✱✽ ✸✸✺ ✭❊ ✻❚❖✮ ✸✺✶ ✸✹✽
✻ ❊ ✸✼✼✱✷ ✸✼✽ ✭❊ ✼❚❖✮ ✸✼✺ ✸✼✵
✼ ❊ ✹✹✺✱✷ ✹✵✾ ✭❊ ✽❚❖✮ ✹✸✼ ✹✹✶
✹ ❆1 ✹✾✵✱✶ ✺✸✺ ✭❆1 ✹▲❖✮ ✹✾✵ ✹✼✶
✽ ❊ ✺✷✻✱✵ ✺✵✾ ✭❊ ✾❚❖✮ ✺✷✺ ✺✷✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡s ❡t t②♣❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ✶✸✸ ❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
♥✉❧❧❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✹✹❪✱ ❬✷✹✺❪ ❡t ❬✷✹✻❪

●râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✴❛♥❛❧②s❡✉r✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ ✿ ❆1 ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❳❳✮ ❡t ❊ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❳❨✮✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥
✭♦✉ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✮ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡✉r ❛❝✲
❝❡♥t✉❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭♦ù
❧✬❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✮ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ t②♣❡ ❊ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ t②♣❡ ❆1 q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥✲
s✐té✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❆▼❆◆

✶✷✶ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡



❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✸ ✿ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❆▼❆◆ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✭✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s à ✶✸✸ ❑ s♦♥t ♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳ ❘❡✲
♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ à ✶✸✾✱✺ ❝♠−1 ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❆ 1

❡t ❊✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✻✺
✭✸❊✮ ✫ ✸✼✺ ✭✻❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✻✺
✭✸❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✾✵
✭✶❊✮ ✫ ✷✻✺ ✭✸❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡✲
❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✺✷✼ ✭✽❊✮✴✺✹✵ ✭✾❊✮ ✫
✶✽✵ ✭✷❆1✮✴✷✸✵ ✭✸❆1✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❘❆▼❆◆ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❬✷✹✺✱ ✷✹✻✱ ✷✹✼❪✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❬✷✹✹❪✳ ■❧ ♣❡rs✐st❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s à ∼✶✸✾ ❝♠−1 ✿ ❋✉❦✉♠❛r❛ ❡t ❛❧ ❬✷✹✺❪ ❧❡s ❛♥♥♦t❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❊ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ❈❛③❛②♦✉s ❡t ❛❧ ❬✷✹✻❪✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❊ ❡t ❆1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✻✵✵ ❝♠−1✮✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s t♦✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s
♠♦❞❡s ❆1 ❞❡ t②♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭à ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès ✿ ❆1 ✸▲❖✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ✹✷✽ ❝♠−1✮✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡✉① ♦r✲
t❤♦❣♦♥❛✉①✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♠♦❞❡s ❊✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s q✉✐
s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀ ♠❛✐s ❧❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s s♦♥t ❡❧❧❡s ✈✐s✐❜❧❡s ✭à ✉♥❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès ✿ ❊ ✸❚❖✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ✷✸✼ ❝♠−1✮✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❛❜s❡♥ts ❡♥ ❘❆▼❆◆
s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❧♦rs ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ❛♣♣✉✐❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
✜❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❀ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✶✷✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹ ✿ ▼❡s✉r❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❘❆▼❆◆ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦t♦♥s
♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡✱
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✽✵ ✲
✸✵✵ ❑✮✳ ❈✬❡st ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✭é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✐♥t❡♥s✐té
❡t✴♦✉ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ♠♦❞❡s ❘❆▼❆◆✮ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝❡❧♦♥s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ∼✶✹✵ ❑✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹ à ✼✳✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹ à ✼✳✻✮✱ q✉✬❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ✭✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s é✈♦❧✉❡♥t ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✉rs
✭✷✻✺ ❝♠−1✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ à ✼✳✻✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞❡s ♠♦✉s ✭✾✵ ❝♠−1✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳ ❆
♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t à ♥♦t❡r✳ ❉❡✉① à ✶✽✵ ❡t ✷✵✵ ❑✱ q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
∼✷✻✺ ❝♠−1 ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❳❨ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♥✉❧❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ✭✜❣✉r❡s ✼✳✹ ❡t ✼✳✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❳❳✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❛
r❡♠❛rq✉❡r à ∼✾✵ ❝♠−1✱ ♠❛✐s ♣❛s à ∼✷✻✺ ❝♠−1 ✭✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✵✵ ❑✳ ❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ∼✷✸✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✻✮✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②sé❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡♥t❡ ♥♦té❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❉❙❈ à ∼✶✹✵
❡t ✷✵✵ ❑✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉r❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❛✉ss✐ ❡♥ ❉❘❳ à ✶✽✵ ❑✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠❡s✉r❡s ❉❙❈✱ ❉❘❳ ❡t ❘❆▼❆◆ ❀ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ✐♠❛❣✐♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳

✼✳✹ ▼❡s✉r❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡

✉❧tr❛s♦♥s

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✷✵✽❤❡① ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼✳❆✳ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳❋✳
❙❝♦tt ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡✮✱ ❡t ●✳ ❈❛t❛❧❛♥ ✭❇❛r❝❡❧♦♥❡✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝é✲
r❛♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥s
✭❙❘❯✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐tés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
P❛r♠✐ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ q✉✐ s♦♥t ré✈❡rs✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t
♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✉❧tr❛s♦♥s✳ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts
s♦♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬❛t♦♠❡s ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞é❝❛❧❛♥t ❧❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ●✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r δ✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t
❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✭s♦✐t ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡t ré❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮✳
❚❛♥ δ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r q✉❛❧✐té Q ✭Q−1 ❂ ∆f/f ✱ f ét❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
∆f ❧❛ ❧❛r❣✉❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✮ ❬✷✹✽❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✵✲✷✾✺ ❑ ❡t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✶ à ✷ ▼❍③✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✉♥ s♣❡❝tr❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❙❘❯ ❡♥
✜❣✉r❡ ✼✳✽✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳

✶✷✸ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡



❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✹ ✿ ▼❡s✉r❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥✐t

▲❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈❛❧❡✉rs
♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✮✳ ❆ ∼✶✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥
é❝❛rt à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❞♦♥t ❧❡ r❡t♦✉r s✬❛♠♦r❝❡ ❡♥tr❡ ∼✶✼✺ ❡t ∼✷✵✵ ❑✳ ❈❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆▼❆◆ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡
♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❈❡tt❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
é❧❛st✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✵❑ ✭✈❛❧❡✉r ❡①tr❛✲
♣♦❧é❡✮ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐s✲
t❛✉①

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ P❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❞❡
❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✭✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵✮✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿

✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✈❡rs ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵ ❑ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡

✕ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s à ∼✶✽✵ ❑
✕ Prés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❧❛r❣❡ à ∼✷✷✺ ❑ ✭❝ér❛♠✐q✉❡✮✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ✭♠♦♥♦✲
❝r✐st❛❧✮ à ∼✷✹✵ ❑

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ✭s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✿
◗−1✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✽✵ ❑✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s ✈❛r✐❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥ts s✬♦♣èr❡♥t ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ é❧❛r❣✐❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❇❋❖ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞és♦r❞r❡ ✭st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺✵ ❑✳

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✶✷✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✺ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ✈♦✐r s✐ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✼✳✺ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ à été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s♦✐t ✷✵✽ ❤❡① ✲
✷✷✵♣✳❝✳✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✱✷ ♠♠✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✹❪❤❡①✮ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❧❡s
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♣♦sé ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r très ✜♥❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭q✉❛s✐ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① r❛②♦♥s ❳✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❡t ✼✳✶✷✮✳ ❈❡ ❞é♣ôt ❡st ré❛❧✐sé
♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❧❛q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t✱ ❡t s❡rt ❛✉ss✐ à
❝♦❧❧❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✸✵✵ ❑ ❀ ❧❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s q✉✐
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉❤❛✐té
à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬♦r
s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥✲
t❛❣❡

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❡t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✶✽✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ à ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r
❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥ ✷θ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥✬é✈♦❧✉❡
♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✿ ❞❡ ✺✵ à ✶✵✵ ❦❱✳❝♠−1✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷θ
r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝
✷✵✽ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❛ ♣r♦♣r❡ ✈❛❧❡✉r
à ✽✺ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✮✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉✬❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✽✵ ❑✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ à ✶✽✵ ❑ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✷✳✶✵−5 ❑−1 ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾✱✹✳✶✵−6 ❑−1

❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ∼✷✶✵ ❑ ✉♥ ❝❧❛q✉❛❣❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✺✵ ❦❱✳❝♠−1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉s t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡tr♦✉✈❡
❛❧♦rs s♦♥ ét❛t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✵✵ ❦❱✳❝♠−1✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢❡r✐❡✉r❡ ✿ ∼✷✵✺ ❑✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✱
❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st à ♥♦té❡ à ❞✬❛✉tr❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑✮✳
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❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻ ✿ ❊t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷✵✽❤❡① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✷✵✻ ❑

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✽✮❤❡①✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
❡st à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❛r ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r s❛t✉ré ❝❡t
❡✛❡t ❞ès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✭✺✵ ❦❱✳❝♠−1✮✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ à ❜❛ss❡s t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡s

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦❜s❡r✲
✈❛❜❧❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❘❆▼❆◆ ❡t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s à ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts str✉❝t✉r❛✉① très
✜♥s✱ t❡❧s ❞❡s é❧♦♥❣❛t✐♦♥s✴❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❋❡✲❖
✭✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❋❡✲❖✲❋❡✮✱ ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s
❞✬é❧❛st✐❝✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❘❆▼❆◆✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❘❯ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡t ét❛t ❞✬✐♥✲
st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❘❆▼❆◆ ♣❛r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
s♦✐t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té é✈♦❧✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✷✵✽✲❤❡① ✭s♦✐t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s
❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts str✉❝t✉r❛✉①✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝❛✉s❡s✱ à ✶✽✵ ❑ ✭❉❘❳✱ ❙❘❯ ❡t ❘❆▼❆◆✮✱ ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑ ✭❉❙❈✱ ❘❆▼❆◆ ❡t ❙❘❯✮

●râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été é❧❡❝tr♦str✐❝t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✶✽✵ ❑✳ ❆✈❛♥t ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✉♥ ét❛t ❣❡❧é ❡st ♣rés❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ r❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡✛❡t ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳
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✶✷✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡

✽✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞❡ ✷✵✵ ●✱ ❞❡ ✺ à ✸✵✵ ❑✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ré❛❧✐sé ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭✧❩❡r♦ ❋✐❡❧❞
❈♦♦❧✐♥❣✧ ✿ ❩❋❈✮✱ ♣✉✐s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❋✐❡❧❞ ❈♦♦❧✐♥❣✧ ✭❋❈✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ✭à ± ✺✵✵✵ ●✱ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ✿ ❧❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐t❡s s♦✉s ❛✐r ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❀ ❡t ❧❡s
♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❛②❛♥t s✉❜✐ ❛✉ss✐ ✉♥ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✢✉①✳

✽✳✶✳✶ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦✉s ❞é✈♦✐❧❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✭♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❡t ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♥✬❡st ♣❛s
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❀ ♣♦✉r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♠♣✉r❡tés ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣r♦✈♦q✉❛♥t
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❞❡ ✺ à ∼✼✵ ❑✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣r✐s✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✼✵ ❑ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ét❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♠♣✉r❡té ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦rt
s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛♥♦r♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ✷✵✵ ❑
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ✶✺✵ ❡t ✷✹✵ ❑ ♣♦✉r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❀ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s❡❧♦♥ ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡s ❞❡ t②♣❡s str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭❙❘❯✱ ❘❆▼❆◆✱ ❉❙❈✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡♠❛rq✉♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✽✵ ❑ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs s✉s♣❡❝t❡r q✉❡ ❝❡s tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✶✹✵✱
✷✵✵ ❡t ✷✹✵ ❑✮ r❡✢èt❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✺✵ ❑ ✭❝❛s ❝ér❛♠✐q✉❡✮ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ à r❡♠❡ttr❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

✶✷✾



❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
❡t ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦✉s ✷✵✵ ●

✽✳✶✳✷ ❈②❝❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

❆♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✺ ✲ ✸✵✵ ❑✮✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t t♦✉s ❢❡r♠és✱
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
✭✐♥s❡rt ✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧à ❛✉ss✐
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞✐✛ér❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✭❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❝②❝❧❡✮ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✷✵✵ ✭♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ ❡t ✷✹✵ ❑ ✭❝ér❛♠✐q✉❡✮✱ ✉♥❡
tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿ ✶✶✺ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s ❛✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵ ❑✱ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ✷✵✵ ●✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
♣✉ s✉s♣❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
❧✬❡✛❡t ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✶✵ ❑✱
❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❞é❥à s✉❜✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✺ ❚ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❞ès ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❝②❝❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❡t ❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛♣rès ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵ ❑✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣❡♥t❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✸✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ●✱ ✐♥s❡rt ✿ ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s à ✶✵ ❡t ✷✾✵ ❑

✽✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à
❝❡❧❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
♦❜s❡r✈é❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞❡r s✐ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s
r❡✢èt❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t✴♦✉
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝ér❛♠✐q✉❡ ♦✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ ❞é❝❛❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥tr❡ ✷✵✵ ❡t ✷✹✵ ❑✳ ❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ r❡♠❛rq✉❡♥t ♣❛s ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

P♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✶✺ ❑✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥s✱ r❡✢ét❛♥t ✐❝✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✽✵ ❑ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✭❘❆▼❆◆✱ ❘❳✱ ❙❘❯✮✱ ✐❧ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✬♦r❞r❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✬❛✉tr❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖✳

✽✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

✽✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❞❡s ét✉❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s✉r ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡
é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✬♦r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
ét❛♥t ❡♥ ❧❛q✉❡ ❞✬❛r❣❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦❧❧❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❀ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✜①é✱ ❞❡ ✹✵✵ à ∼✸✵✵ ❑✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭✜❣✉r❡
✽✳✹✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r tr♦✐s ❝✐r❝✉✐ts ✭❈P❊✲❘✮ ❡♥ sér✐❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛rr✐✈♦♥s ♣❛s à ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝♦r❞❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡rr❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✪✮✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ✭✐♥s❡rt

✶✸✶ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❛ ❡t ❜ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ⑤❩⑤ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧ ✉♥
❡✛❡t ❞❡ t②♣❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❲❛❣♥❡r ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♠❛tér✐❛✉✲é❧❡❝tr♦❞❡
❡t✴♦✉ ❝÷✉r✲s✉r❢❛❝❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❬✷✹✾✱ ✷✺✵❪✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ∼✸✵✵ ❑✱ ❝❡t ❡✛❡t ❞✐s♣❛r❛ît
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ◆②q✉✐st✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st à ✸✻✹ ❑ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡t ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ■♥s❡rt ✿
❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ⑤❩⑤ ✭❛✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✸✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

❈♦♠♣♦s❛♥ts ❱❛❧❡✉rs ❊rr❡✉r ✭✪✮
❘0 ✲✶✸✹ Ω ✺✱✻✷✹✸
❘1 ✷✱✹✾✺✺✳✶✵6 Ω ✸✱✹✶✸✹

❈P❊✲✶
❈ ✼✱✹✷✵✳✶✵−11 ❋ ✹✱✷✹✹✸
♥ ✶ ✭✜①é✮ ✲

❘2 ✻✱✾✻✻✷✳✶✵6 Ω ✶✱✻✶✺✾

❈P❊✲✷
❈ ✷✱✾✼✽✳✶✵−10 ❋ ✹✱✾✻✷✹
♥ ✵✱✾✹✺✾✺ ✵✱✻✽✼✹✻

❘3 ✶✱✽✽✼✸✳✶✵6 Ω ✷✱✷✽✺✶

❈P❊✲✸
❈ ✶✱✻✹✵✳✶✵−11 ❋ ✶✱✵✻✺✺
♥ ✶ ✭✜①é✮ ✲

❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à
✸✻✹ ❑

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ♣❡rt❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✲
❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✺✵ ❦❍③ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s

ré❡❧❧❡ ✭❛✮ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭❜✮
❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✺✵ ❦❍③

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ▼❛①✇❡❧❧✲❲❛❣♥❡r✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ s❛✉t ❞❛♥s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ⑤❩⑤ à ✶✹✵ ❑ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ❈❡ s❛✉t ✭✈❛❧❡✉r ❞❡
∆⑤❩⑤✮ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✭✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✮✱ ♠❛✐s s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡
✶✵✵ ❍③ à ✶ ▼❍③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ s❛✉t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ s✉❜✐ss❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛♣♣❛r❛ît à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ✶✻✵ ❑ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✺✮✳ ❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ✭t❛♥δ✱ ✐♥s❡rt ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✺✮✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

✶✸✸ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✻ ❛ ❡t ❜✮✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣❡rt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ré♣été❡✱
❡t ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s
♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ♦✉ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣♦r❡✉s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ♠❛sq✉❡♥t ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✭✜❣✉r❡
✽✳✼✮✳ P♦✉r ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❛r❣❡♦♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡①❝❡♣té
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❊ ❂ ✵❱✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♦✉✈r♦♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞❡s❝❡♥❞♦♥s
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✷✵ ❑ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❢❡r♠é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱
q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡✢èt❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡s
♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇❋❖✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ✉♥ très ❢♦rt ❡t étr♦✐t ♣✐❝ à ✶✹✵ ❑ ♣♦✉r ❧❛
❝♦✉r❜❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ ♥✉❧✳ ❈❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ ❱ ❀ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✿ ✶✸✺ ❑ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✹✵ ❑✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ à
✷✵✵ ❑ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ▼❡s✉r❡ ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❇✐❋❡❖✸

▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❝✐✱ r✐❡♥ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡
à ✶✹✵ ❑✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲❞é❝❤❛r❣❡ ❬✷✺✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✭❡− ♦✉ ❤◦✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✹✵
❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❢❛✐t à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ✶✻✵ ❑✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ✷✵ ❑ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st sûr❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥
❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭❧❛ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
♥✉❧❧❡✮✳

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✸✹



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ✿ ❊t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

✽✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❘P❊✮ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s
♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s♦❧✲❣❡❧✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♦✉ ✷✵✵ ♥♠ ✭❝✳❢✳ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛t✐♦ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s
é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ♠❛ss✐❢✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛❝❡r❜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé✱ q✉❡
♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s t❡st❡r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ à été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r P✳ ❈✈❡❝ ❡t ❘✳ ❇❧✐♥❝ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❏♦③❡❢
❙t❡❢❛♥ ✭❙❧♦✈❛q✉✐❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘P❊ s♦♥t ❞é❝♦♥✈♦❧✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t②♣❡ ▲♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦sé ❡st ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ✭❞♦♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✮✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❆ ❡t ❇ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✮✱ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❆✴❇ ✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✷✺✷✱ ✷✺✸❪✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α
❬✷✺✹✱ ✷✺✺❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✾✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ∼✶✹✵ ❑✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à
∼✷✵✵ ❑✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❡s✉ré à ✶✹✵ ❑ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✭❞♦♥t
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❛✉tr❡✮✱
♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s s❡ ❧✐❜èr❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ s♦✉❞❛✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ✭✜❣✉r❡
✽✳✸✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ▼❛✐s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞✱ ✐❧
❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ α q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ♦r
❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♠❛ss✐❢✴s✉r❢❛❝❡✮✱ ♦ù ❜✐❡♥ ❝✬❡st ✉♥ ❡✛❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡
❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❡♥ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❘P❊ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❆✴❇ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❬✷✺✺❪

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘P❊ ✭α✮ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✸✺ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✽✳✷✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t s✉r ✉♥
♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✮✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ à été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
❋❛❝✐❧✐t② ✭❊❙❘❋✮ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❞✵✶ ♣❛r ❳✳ ▼❛rt✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ❞❡ ✼ ❦❡❱ ✭λ ≈ ✶✱✽ ➴✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✷◦✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé✱ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❞❡ ✶♠♠✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ré❛❣✐t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠❛ss✐❢ s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ét❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✉❧✱ ❝✳❢✳ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱
❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈♦✐r ❞❡✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❝♦♥✜♥é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st à ✶✹✵ ❑✱ ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✭∼✶✪
❡♥tr❡ ✶✸✵ ❡t ✶✽✵ ❑✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st à ✷✵✵ ❑✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ à ✶✹✵
❑✱ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ♥♦s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❛♥♦❞❡
t♦✉r♥❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ♥✬ét❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✻✵ ❑✮ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐t à ✶✹✵ ❑ ♣♦✉r ✜♥✐r
à ✷✵✵ ❑✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❘❆▼❆◆✱ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❀ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❝✳❢✳ ✜❣✉r❡s ✼✳✹ à ✼✳✼ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡
❱■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s s❡ ❞é❝❛❧❡♥t ✈❡rs ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤♦♥♦♥s ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞❡s ♠♦✉s
✭❝✳❢✳ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ à ✷✻✺ ❝♠−1 ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✱
s❡❝t✐♦♥ ✸✮✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐❛✐s♦♥s s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s✬❛❧❧♦♥❣❡♥t ♣♦✉r
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❈❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞❡s ♠♦✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Q ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs à ✸✵✵ ❑✱ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✽✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à

❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

P❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥ ❡✛❡t str✉❝t✉✲
r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ✶✹✵ ❡t ✷✵✵ ❑ ❀ ♦r ❝❡ s♦♥t ❞❡✉① ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡

P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✶✸✻



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✳
▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té ✭✶✹✵
❑ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t à ✶✸✺ ❑ s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❡st ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✬✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸ s✉✐t❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣✐é❣é❡s ❡st ❧❛
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❇❋❖ ✭❘P❊✱ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡✮ ♦ù ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐s♦❧❛♥t à ✶✹✵ ❑✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té s✉❜✐ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞é✜♥✐r s✐ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s à ✷✵✵ ❡t ✷✹✵ ❑ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ r❡✢èt❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆▼❆◆ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❀ ❞♦♥t ❞❡✉① ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✭✶✹✵ ❡t ✶✾✵ ❑✮ s♦♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és à ❝❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❛♥❛❧②s❡s ❘❆▼❆◆ ❡t ❙❘❯ ✭✶✹✵ ❡t ✶✾✵ ❑✮ té♠♦✐❣♥❡♥t
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❈❡❧❛ r❡♥❢♦r❝❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❇❋❖✳ ■❧ s✬❛✈èr❡
❞♦♥❝ q✉❡ ❇❋❖ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❧❡✉r ♣r♦♣r❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s
à sé♣❛r❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❧❡✈❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✳

✕ ✶✶✺ ❑ ✿ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✕ ✶✹✵ ❑ ✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡✱
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐s♦❧❛♥t✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✕ ✶✽✵ ❑ ✿ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ❱■■✮
✕ ✷✵✵ ❑ ✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡

✕ ✷✹✵ ❑ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✶✸✼ P❛rt✐❡ ■■■ ✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✶✸✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❙②♥t❤ès❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡
❇✐❋❡❖✸ s❛♥s ♣❤❛s❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✉① r❛②♦♥s ❳ ❛♣rès ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ✭✼✼✱✺ ✪ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♦❜t❡♥✉s r❡st❡ ❧✐♠✐té❡✳

P♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ♣❛r ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❡st ❛✈éré❡
êtr❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞é❧✐❝❛t
❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❢❡r ♣rés❡♥t❡r❛✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡
♠✐①t❡ ❀ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t q✉✬❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ✈✐❡♥t ❛♣♣✉②❡r
❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞❡s r❡❝✉✐ts ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛♥✐♦♥✐q✉❡s ✭❧❡s ❣❛③ ❧❡s ♣❧✉s ré❞✉❝t❡✉rs✮✱ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❀ ♦r s✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥❡ ♣❡✉t
✈❡♥✐r ❡♥ ❛♣♣✉✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✐ ♥♦tr❡ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❇✐❋❡❖ ✸✰δ✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡ ❞✉ ❢❡r ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s
r❛②♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♦♥s ❢❡r ✭❝♦♦r❞✐♥❛♥❝❡ ✻ ❡♥ ❤❛✉t s♣✐♥ ❋❡ ✷✰ ✿ ✼✽ ♣♠ ❀
❋❡ ✸✰ ✿ ✻✹✱✺ ♣♠✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❡ ❋❡ ✸✰ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ré✈è❧❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭∼✸✱✽✻ µB✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡✮ ♥❡tt❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭✺ µB✮✳

❆♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡

▲✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β q✉✐ s❡ ré✈è❧❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✻✷✮✳ ❆
❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✣♥é ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① s②♠étr✐❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s ✭P21/m ❡t Pbnm✮✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞❡①❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s
r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❞✬❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ P21/m ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡
❧✬♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ Pbnm✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ γ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s
❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✿

✕ P♦✉r ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ ❞♦♣é✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❛♥❛✲
❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢❛✐t s✉rt♦✉t s✉✐t❡ à
❧✬ét✉❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❧❛

✶✸✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❉❙❈✮ ♦❜s❡r✈é❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ β → γ à ✾✶✸◦❈✱ ♠❛✐s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡
❞❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ❢❛✐t ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡
❡st ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♥❣✉❧❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ♣❤❛s❡ β✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ s✉rstr✉❝t✉r❡s✱
♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✳

✕ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♦✈s❦✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ Pm3̄m ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ♥◦✷✷✶✮ ♣♦✉r
✉♥ ❞♦♣❛❣❡ à ✶✵✪ ❞❡ ❩r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐t à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭∼✾✵✺◦❈✮ q✉❡
❝❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡ ✭∼✾✸✵◦❈✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ β → γ✱ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡
❜✐s♠✉t❤ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✬✐♦♥ ❩r ✹✰ ♣❡r♠❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❇❋❖ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❛✐♥s✐ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ γ✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❇✐✷❖✸✴❇✐❋❡❖✸ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s st❛❜✐❧✐sé ❧❛ ♣❤❛s❡ Pm3̄m ✭♣♦✉r ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡
✶✵✪ ❡♥ ❇✐✷❖✸ à ∼✾✹✵◦❈✮✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s st❛❜✐❧✐s♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐s♠✉t❤ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬❡①❝ès ❞❡ ❇✐✷❖✸✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ❡①✐st❡ ♠❛✐s ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✶✵✪ ❡♥
❇✐✷❖✸ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧ ✿ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
β✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉✲❞❡ss✉s✱ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦♥❞❛♥t✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✣r♠❡r q✉❡ s❛♥s st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
❝✉❜✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ❧❛
♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬✶✵✾❪ ❀ ♠❛✐s✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ♣❤❛s❡ Pm3̄m
♥✬❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

Pr♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡
♣ré❝✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rté❡s

❆✉❝✉♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✜♥ ❞✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rté❡s ✭❚❈ ❡t ❚◆✮ ♥✬❡st ❛✛❡❝té❡
♣❛r ♥♦s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ✿ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ à
∼✻✹✵ ❑ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ● ❝♦♥s❡r✈é✮ ❡t ❞❡ ❈✉r✐❡ à ∼✶✶✵✵ ❑✱
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ♥♦✉s ♥❡
r❡❧❡✈♦♥s q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❈✳ ❙❡✉❧❡ ❚◆ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ s✉✐t❡
à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ ❇✐❋❡❖✸ ♣rés❡♥t❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦①②❞❛♥t ❞✉ ❣❛③ ❞✉ r❡❝✉✐t ré❛❧✐sé✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

✶✹✵



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s s✉✐t❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ tr♦✉s é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡s✮✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✶✳ ❇❋❖ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ s✉r✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ q✉✐ ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ✭♦✉
ré❞✉✐t❡✮ ♣❛r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ ❖✷ ✿ ❇✐❋❡❖✸+δ → ❇✐❋❡❖✸

✷✳ ❇❋❖ ❡st ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✱ ❡t ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❡ ❢♦rt❡s ♣r❡ss✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ ❖✷ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ s✉r✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❇✐❋❡❖✸ → ❇✐❋❡❖✸+δ

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧
♣♦✉r ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s ❧❡s ♣❧✉s ♦①②❞❛♥t❡s ✭s♦✐t ❧✬❛✐r ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ♣✉r❡✮ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❈❛t❛❧❛♥ ❡t
❛❧ ❬✶✹✾❪✱ ❡t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛✐r ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣♦s✲
sè❞❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♥♦♥ ♦①②❞❛♥ts✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❧❡ rés❡❛✉
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳

P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐t s♦✉s ❢♦rt❡ PO2

✭❛✐r ✲ ❖✷✮ ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ à ∼✹✷✵ ❑✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❧♦♥
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ r❡❝✉✐t ❛✛❡❝t❡
❧❡ rés❡❛✉ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ✉♥❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ∼✻✵✵ ❑ ✭♣♦✉r ❧❛
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✮✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❞é❜✉t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❛♣♣❡❧❧❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ r❡❧❛①❡✉r ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖✳

Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❞❡✉①
r❡❝✉✐ts ❧❡s ♠♦✐♥s ♦①②❞❛♥ts ✭❆r ✲ ❛✐r✮ ✿ ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s é❧❡✈é❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✱ ❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s
❝ér❛♠✐q✉❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✺✵ ❑✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❖ ✷ ❞♦♥♥❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❝✉✐ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❞é❢❛✉ts ✭❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t✴♦✉ ❞✬♦①②❣è♥❡✮ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r ❩r ✹✰✮✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦rté ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♦ù
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❋❡✲❖✲❋❡✮ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s♣✐♥ t♦t❛❧ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤
s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r
♣♦✉r ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r✳

P♦✉r ❧❛ ❝ér❛♠✐q✉❡ s✉❜st✐t✉é❡ ♣❛r ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❇✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ❡t✴♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❩r s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❢❡r✱ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡

✶✹✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ❆✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛sq✉é ♣❛r ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡✳ ❯♥ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐t❡
❇ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① s✐t❡s ✭❆ ❡t ❇✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
s♦✉s rés❡❛✉ ❋❡✲❖ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ❡①trê♠❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✿ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡st ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ s♦✉s rés❡❛✉ ❆ ❞❡ ❧❛ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳

❆♥♦♠❛❧✐❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

P♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❛♠❡♥és à ✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✿

✕ ▼♦♥♦❝r✐st❛❧ ✿ ❘❆▼❆◆✱ ❘❳ r❛s❛♥t✱ ❉❙❈✱ ❙❘❯✱ ❙◗❯■❉✱ ✐♠♣é❞❛♥❝❡
✕ ❈ér❛♠✐q✉❡ ✿ ❙❘❯✱ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❙◗❯■❉
✕ ◆❛♥♦t✉❜❡ ✿ ❘P❊

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❝❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❞✐❢✲
✜❝✉❧té✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✹✵ ❑ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❇✐❋❡❖ ✸ ✿
str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❉❙❈✱ ❘❆▼❆◆✱ ❙❘❯ ❡t ❘❳ r❛s❛♥t✮ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té
❡t ❘P❊✮✳ ■❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t q✉❡
t♦✉s ❝❡s ❡✛❡ts s♦✐❡♥t ❝♦♥✜♥és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ à ✶✹✵ ❑ q✉✐ ♣r❡♥❞ ✜♥ à ✷✵✵ ❑✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆▼❆◆ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸✱ s♦✐t
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❛♣♣✉②é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ✭❙❘❯✮✱ ♦ù ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❇❋❖✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡
ét❛♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✱
♠❛✐s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♠♣♦sé✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭❘P❊✮ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❡− ❡t✴♦✉ ❤◦✮ ♣✐é❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡
s♦✉❞❛✐♥❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t à ✶✹✵ ❑ ✭♠❡s✉r❡ ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é✲
❞❛♥❝❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ à ✶✹✵ ❑✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤②stérés✐s
❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ✭✶✻✵ ❑✮ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ✭✶✹✵ ❑✮ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♥❞ ✜♥ à ✷✵✵ ❑ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♠❛ss✐❢ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥ts✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s str✉❝t✉r❛❧❡s
❡✛❡❝t✉é❡s ♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s
✭❘❆▼❆◆✮✱ ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❙❘❯✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡
❛♥♦♠❛❧✐❡ ❡♥ ♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❘P❊✱ ♣②r♦é❧❡❝tr✐✲
❝✐té✮✱ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r
✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐
s✬ét❛❧❡r❛✐t ❞❡ ✶✹✵ à ✷✵✵ ❑✱ ❡t ♠♦❞✐✜❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❇❋❖✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❇❋❖ ✭s✉r❢❛❝❡ ❡t ♠❛ss✐❢✮✱ ❛✈❡❝
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞é❧✐❝❛t✱ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❡s✉r❡s✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢✳

✶✹✷



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✉♥ ❡✛❡t é❧❡❝tr♦str✐❝t✐❢ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✽✵ ❑ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ s✉r ❧❡
♠❛ss✐❢ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆✉✲❞❡ss♦✉s
❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❣❡❧ ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛✉ss✐ r❡❧❡✈é❡
♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❆▼❆◆ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ✉❧tr❛s♦♥
❝♦♥✜r♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❇❋❖ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡❧❡✈é❡
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❊♥✜♥ à ✷✵✵✲✷✹✵ ❑✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❛♥❝❡r ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥st❛❜✐❧✐tés str✉❝t✉r❛❧❡s
❧♦❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘❆▼❆◆✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦ù ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
✕ ✶✹✵ ❑ ✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡✱
♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐s♦❧❛♥t

✕ ✶✽✵ ❑ ✿ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛ss✐❢✱ é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥
✕ ✷✵✵ ❑ ✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❛❣♥ét✐q✉❡

✕ ✷✹✵ ❑ ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❧♦❝❛❧✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♠❛❣♥ét♦str✐❝t✐♦♥ ♦✉
♣✐é③♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✮

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❯♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ré❝✉rr❡♥ts s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
rés✉❧t❛ts q✉✐ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts à ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❝❡❧❛✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s②♥t❤ès❡✱ ♦✉ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛✐t ✉♥ ♣♦✐♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❢♦✉r✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r❡✉s❡ts ❡t✴♦✉ ❧❡s q✉❛♥t✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❡①✐st❡♥❝❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ✈❛❧❡♥❝❡ ♠✐①t❡✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❞❡s ét✉❞❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s ♣✉✐ss❡♥t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡r s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✭❊t✉❞❡s s♦✉s PO2

✈❛r✐❛❜❧❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵✵◦❈ s♦✉s ❍✷✴❍✷❖ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❇✐✷❖✸ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❇❋❖ ❡t ❇❋❩✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬♦r❞r❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❛ q✉❛❧✐té ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡r✲
r♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❡t ❞é❢❛✉ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
♥♦té ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❚N✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞♦♥t ♥♦✉s s✉s♣❡❝t♦♥s q✉❡ s❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s r❡❝✉✐ts ❧❡s ♠♦✐♥s
♦①②❞❛♥ts ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳
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❬✷❪ ▼✳ ▲✐ ❛♥❞ ❏✳▲✳ ▼❛❝▼❛♥✉s✲❉r✐s❝♦❧❧✳ P❤❛s❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ♦①②❣❡♥ ♥♦♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞
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❛♥❞ ✐ts β✲γ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❬✶✵✹❪ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✱ ❘✳ P❛❧❛✐✱ ❆✳ ❑✉♠❛r✱ ▼✳❑✳ ❙✐♥❣❤✱ ◆✳▼✳ ▼✉r❛r✐✱ ◆✳❑✳ ❑❛r❛♥✱ ❛♥❞
❘✳❙✳ ❑❛t✐②❛r✳ ◆❡✇ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ♦①✐❞❡s ✿ ❇✐❋❡❖✸✱ ❙r❙♥❖✸✱ ❛♥❞
P❜✭❋❡✷✴✸❲✶✴✸✮✶✴✷❚✐✶✴✷❖✸✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✶ ✿✶✼✻✷✕✶✼✻✽✱
✷✵✵✽✳

❬✶✵✺❪ ❚✳ ❘♦❥❛❝✱ ▼✳ ❑♦s❡❝✱ ❇✳ ❇✉❞✐❝✱ ◆✳ ❙❡tt❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❉❛♠❥❛♥♦✈✐❝✳ ❙tr♦♥❣ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝
❞♦♠❛✐♥✲✇❛❧❧ ♣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ❝❡r❛♠✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✶✵✽ ✿✵✼✹✶✵✼✱
✷✵✶✵✳

❬✶✵✻❪ ❆✳ ▼❛îtr❡✱ ▼✳ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❛♥❞ ❏✳❈✳ ●❛❝❤♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❇✐ ✷❖✸ ✲ ❋❡✷❖✸
♣s❡✉❞♦✲❜✐♥❛r② s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤❛s❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥✱ ✷✺ ✿✺✾✕✻✼✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✵✼❪ ■✳❆✳ ❑♦r♥❡✈✱ ❙✳ ▲✐s❡♥❦♦✈✱ ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ ❛♥❞ ▲✳ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡✳ ❋✐♥✐t❡✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ❇✐❋❡❖✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✾✾ ✿✷✷✼✻✵✷✱
✷✵✵✼✳

❬✶✵✽❪ ■✳❆✳ ❑♦r♥❡✈ ❛♥❞ ▲✳ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡✳ ◆❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲
❢❡rr♦✐❝ ❇✐❋❡❖✸ ❢r♦♠ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✾ ✿✶✵✵✶✵✺✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✵✾❪ ❘✳ P❛❧❛✐✱ ❘✳❙✳ ❑❛t✐②❛r✱ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞✱ P✳ ❚✐ss♦t✱ ❏✳ ❈❧❛r❦✱ ❏✳ ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❙✳❆✳❚✳ ❘❡❞✲
❢❡r♥✱ ●✳ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✳ β ♣❤❛s❡ ❛♥❞ β − γ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ❇✐❋❡❖✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✼ ✿✵✶✹✶✶✵✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✶✵❪ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❜✐s♠✉t❤ ❢❡rr✐t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✸✷✶ ✿✶✻✽✾✕✶✻✾✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✶✶❪ ▼✳❑✳ ❙✐♥❣❤✱ ❘✳❙✳ ❑❛t✐②❛r✱ ❛♥❞ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✳ ◆❡✇ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥
❇✐❋❡❖✸✳ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✐❛❧s✱ ✷✵ ✿✷✺✷✷✵✸✱ ✷✵✵✽✳
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✶✷❪ ❙✳❆✳❚✳ ❘❡❞❢❡r♥✱ ❏✳◆✳ ❲❛❧s❤✱ ❙✳▼✳ ❈❧❛r❦✱ ●✳ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧
♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❢❡rr✐❝ ❇✐❋❡❖✸✳ ❛r❳✐✈✱ ♣❛❣❡ ✵✾✵✶✳✸✼✹✽✱
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❬✶✶✸❪ ❉✳❈✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❑✳❙✳ ❑♥✐❣❤t✱ ●✳ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❙✳❆✳❚✳ ❘❡❞❢❡r♥✱ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt✱ P✳ ▲✐❣❤t❢♦♦t✱
❛♥❞ ❋✳❉✳ ▼♦rr✐s♦♥✳ ❚❤❡ β t♦ γ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ✿ ❆ ♣♦✇❞❡r ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
st✉❞②✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✷✵ ✿✷✶✶✻✕✷✶✷✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✶✹❪ ❙✳❏✳ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❏✳ ❘♦❜❡rts♦♥✳ ❇❛♥❞ ❣❛♣ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝
❇✐❋❡❖✸✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✾✵ ✿✶✸✷✾✵✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✶✺❪ ❙✳ ❚❛❥✐♠❛✱ ▼✳ ❨♦s❤✐❞❛✱ ◆✳ ❑♦s❤✐③✉❦❛✱ ❍✳ ❙❛t♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❯❝❤✐❞❛✳ ❘❛♠❛♥✲s❝❛tt❡r✐♥❣
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❇❛✶✲①❑①❇✐❖✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✹✻ ✿✶✷✸✷✱
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❬✶✶✻❪ ▼✳ ❈❛③❛②♦✉s✱ ❨✳ ●❛❧❧❛✐s✱ ❆✳ ❙❛❝✉t♦✱ ❘✳ ❞❡ ❙♦✉s❛✱ ❉✳ ▲❡❜❡✉❣❧❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈♦❧s♦♥✳
P♦ss✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧♦✐❞❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s ✐♥ ❇✐❋❡❖✸✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱
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❬✶✶✼❪ ❉✳ ▲❡❜❡✉❣❧❡✱ ❉✳ ❈♦❧s♦♥✱ ❆✳ ❋♦r❣❡t✱ ▼✳ ❱✐r❡t✱ ❆✳▼✳ ❇❛t❛✐❧❧❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✉❦❛s♦✈✳
❊❧❡❝tr✐❝✲✜❡❧❞✲✐♥❞✉❝❡❞ s♣✐♥ ✢♦♣ ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ P❤②✲
s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✶✵✵ ✿✷✷✼✻✵✷✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✶✽❪ ❨✳❋✳ P♦♣♦✈✱ ❆✳❑✳ ❩✈❡③❞✐♥✱ ●✳P✳ ❱♦r♦❜➆❡✈✱ ❑❛❞♦♠ts❡✈❛✱ ❱✳❆✳ ▼✉r❛s❤❡✈✱ ❛♥❞ ❉✳◆✳
❘❛❦♦✈✳ ▲✐♥❡❛r ♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜✐s♠✉t❤ ❢❡rr✐t❡
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❬✶✶✾❪ ■✳ ❙♦s♥♦✇s❦❛✱ ❚✳P✳ ◆❡✉♠❛✐❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙t❡✐❝❤❡❧❡✳ ❙♣✐r❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❜✐s♠✉t❤
❢❡rr✐t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❈ ✿ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✐❝s✱ ✶✺ ✿✹✽✸✺✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✷✵❪ ❆✳❱✳ ❩❛❧❡ss❦✐✐✱ ❆✳❆✳ ❋r♦❧♦✈✱ ❚✳❆✳ ❑❤✐♠✐❝❤✱ ❆✳❆✳ ❇✉s❤✱ ❱✳❙✳ P♦❦❛t✐❧♦✈✱ ❛♥❞ ❆✳❑✳
❩✈❡③❞✐♥✳ 57❋❡ ◆▼❘ st✉❞② ♦❢ s♣✐♥✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❇✐❋❡❖✸✳ ❊✉r♦✲
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❬✶✷✷❪ ❘✳ Pr③❡♥✐♦s❧♦✱ ❆✳ P❛❧❡✇✐❝③✱ ▼✳ ❘❡❣✉❧s❦✐✱ ■✳ ❙♦s♥♦✇s❦❛✱ ❘✳▼✳ ■❜❜❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❑✳❙✳
❑♥✐❣❤t✳ ❉♦❡s t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇✐❋❡❖✸ ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛✲
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❛♥❞ ❨✳ ❏♦✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❙r✲❞♦♣❡❞ ❇✐❋❡❖ ✸ t❤✐♥
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❈❖◆❍✷✮6❬❘❡✻❙❡✽✭❈◆✮✻❪✱ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❑❛❣♦♠❡✲t②♣❡ ♦r❣❛♥✐❝✲✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❤②❜r✐❞ ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞ ✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✼ ✿✶✶✼✽✺✕✶✶✼✾✼✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✺✹❪ ❈✳ ❈♦✉❧♦♥✱ ●✳ ▲❛❧❡t✱ ❏✳P✳ P♦✉❣❡t✱ P✳ ❋♦✉r②✲▲❡②❧❡❦✐❛♥✱ ❆✳ ▼♦r❛❞♣♦✉r✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳
❋❛❜r❡✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ✭❚▼❚❚❋✮2❳ s❛❧ts ♣r♦❜❡❞
❜② ❊❙❘✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✻ ✿✵✽✺✶✷✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✺✺❪ ❏✳❍✳ P✐❢❡r ❛♥❞ ❘✳ ▼❛❣♥♦✳ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧✐t❤✐✉♠ ✜❧♠✳
P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸ ✿✻✻✸✱ ✶✾✼✶✳

✶✺✾



✶✻✵



✶✻✶



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥♥❡①❡s

■



❆♥♥❡①❡ ❆

Pré❝✉rs❡✉rs✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡

♠❡s✉r❡

❆✳✶ Pré❝✉rs❡✉rs ✉t✐❧✐sés

❇✐✷❖✸ ✿ ✾✾✪✱ ♥✉♠ér♦ ❈❆❙ ✿ ✶✸✵✹✲✼✻✲✸✱ ❆▲❋❆ ❆❊❙❆❘

❋❡✷❖✸ ✭s②♥t❤ès❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✮ ✿ ✾✾✱✽✪✱ ♥✉♠ér♦ ❈❆❙ ✿ ✶✸✶✼✲✻✵✲✽✱ ❙❚❘❊▼ ❈❍❊▼■❈❆▲❙

❋❡✷❖✸ ✭s②♥t❤ès❡ ✢✉①✮ ✿ ✾✾✪✱ ♥✉♠ér♦ ❈❆❙ ✿ ✶✸✵✾✲✸✼✲✶✱ ❱❲❘ P❘❖▲❆❇❖

❍◆❖✸ ✿ ✻✽✪✱ ♥✉♠ér♦ ❈❆❙ ✿ ✼✻✾✼✲✸✼✲✷✱ ❱❲❘ P❘❖▲❆❇❖

❆✳✷ ❆♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡

❋♦✉r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬ét❛t s♦❧✐❞❡ ✿
✕ ❊❋✶✶✴✽✱ ▲❊◆❚❖◆ ❚❍❊❘▼❆▲ ❉❊❙■●◆
✕ ▼❘❋✲✷✱ ❱❊❈❙❚❆❘ ❋❯❘◆❆❈❊

❋♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❚❍✶✷✻✺✱ P❨❘❖❳

❋♦✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✢✉① ✿ ▲❍❚ ✵✹✲✶✼✱ ◆❆❇❊❘❚❍❊❘▼

Pr❡ss❡ ✐s♦st❛t✐q✉❡ ✿ ■◆❋■◆■❚❨ ❈ Pr♦❝❡ss✱ ❚❖P✲■◆❉❯❙❚❘■❊ ✭✸✵✵✵ ❜❛rs✮

❆✳✸ ❆♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✿
✕ ❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿ P❲ ✸✵✹✵✴✻✵ ❳✬P❡rt P❘❖✱ P❆◆❆▲❨❚■❈❆▲
✕ ❍❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❍❚❑ ✶✷✵✵◆✱ ❆◆❚❖◆ P❆❆❘
✕ ❆♥♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ✿ ❘❯✲✸✵✵ ✶✽ ❦❲✱ ❘■●❆❑❯

●é♥ér❛t❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✿ ✸✸✶✷✵❆✱ ❆●■▲❊◆❚

■■



❙❡❝t✐♦♥ ❆✳✸ ✿ ❆♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘

▼❡s✉r❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ ✐♠♣é❞❛♥❝❡♠ètr❡ ✹✷✾✹❆ ✹✵ ❍③ ✲ ✶✶✵ ▼❍③✱ ❆●■▲❊◆❚

▼❡s✉r❡s ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿ é❧❡❝tr♦♠ètr❡ ✻✶✼✱ ❑❊■❚❍▲❊

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿
✕ ❈❛♥♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ Pr♦❜♦❙t❛t ❆✱ ◆♦r❊❈s ❆❙
✕ ■♠♣é❞❛♥❝❡♠ètr❡ ✿ ❙♦❧❛rtr♦♥ ✶✷✻✵✱ ❙❈❍▲❯▼❇❊❘●❊❘
✕ ❈♦♥trô❧❡ ❖✷ ✿ ▼❛ss ❋❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✺✽✺✵ ❚❘ s❡r✐❡s✱ ❇❘❖❖❑❙
▼❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❙◗❯■❉ ▼P▼❙✲✺✱ ◗❯❆◆❚❯▼ ❉❊❙■●◆

▼❡s✉r❡s ❘❆▼❆◆ ✿ ▲❛❜r❛♠✱ ❏❖❇■◆ ❨❱❖◆

▼❡s✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
✕ ❍❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❉❙❈ ▲❛❜s②s✱ ❙❊❚❊❘❆▼
✕ ❇❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❚●✲❉❚❆ ✾✷ t❤❡r♠♦❛♥❛❧②③❡r✱ ❙❊❚❆❘❆▼

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❙✉♣r❛ ✺✺❱P✱ ❩❊■❙❙

❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ Pré❝✉rs❡✉rs✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ■■■



❆♥♥❡①❡ ❇

❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙

❇✳✶ ❇✐❋❡❖✸ ✲ P❤❛s❡ α

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✽✻✲✶✺✶✽
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐❋❡❖✸
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐ ✭ ❋❡❖✸ ✮

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❘❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ R✸c
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✻✶
❛ ✭➴✮ ✿ ✺✱✺✼✼✺
❜ ✭➴✮ ✿ ✺✱✺✼✼✺
❝ ✭➴✮ ✿ ✶✸✱✽✻✶✻
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✶✷✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✽✱✸✹
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✸✼✸✱✹✹
❩ ✿ ✻✱✵✵
❘■❘ ✿ ✽✱✼✵

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ■❈❙❉ ✉s✐♥❣ P❖❲❉✲✶✷✰✰✱ ✭✶✾✾✼✮
❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❙♦s♥♦✇s❦❛✱ ■✳✱ Pr③❡♥✐♦s❧♦✱ ❘✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ P✳✱ ▼✉r❛s❤♦✈✱

❱✳❆✳✱ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳✱ ✶✻✵✱ ✸✽✹✱ ✭✶✾✾✻✮

■❱



❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✷ ✿ ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘

❇✳✷ ❇✐✷❋❡✹❖✾

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✼✹✲✶✵✾✽
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✷❋❡✹❖✾
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✷❋❡✹❖✾

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ Pbam
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✺✺
❛ ✭➴✮ ✿ ✼✱✾✺✵✵
❜ ✭➴✮ ✿ ✽✱✹✷✽✵
❝ ✭➴✮ ✿ ✻✱✵✵✺✵
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✻✱✹✽
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✹✵✷✱✸✺
❩ ✿ ✷✱✵✵
❘■❘ ✿ ✹✱✾✻

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ■❈❙❉ ✉s✐♥❣ P❖❲❉✲✶✷✰✰✱ ✭✶✾✾✼✮
❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ◆✐✐③❡❦✐✱ ◆✳✱ ❲❛❝❤✐✱ ▼✳✱ ❩✳ ❑r✐st❛❧❧♦❣r✳✱ ❑r✐st❛❧❧❣❡♦♠✳✱

❑r✐st❛❧❧♣❤②s✳✱❑r✐st❛❧❧❝❤❡♠✳✱ ✶✷✼✱ ✶✼✸✱ ✭✶✾✻✽✮

❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙ ❱



❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸ ✿ ❇✐✶✷✭❇✐✵✱✺❋❡✵✱✺✮❖✶✾✱✺

❇✳✸ ❇✐✶✷✭❇✐✵✱✺❋❡✵✱✺✮❖✶✾✱✺

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✼✼✲✵✽✻✺
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✶✷✱✺❋❡✵✱✺❖✶✾✱✺
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✶✷ ✭ ❇✐✵✱✺✵❋❡✵✱✺✵ ✮ ❖✶✾✱✺

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❈✉❜✐q✉❡
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ I✷✸
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✾✼
❛ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✹✵
❜ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✹✵
❝ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✹✵
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✾✱✷✽
❉❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ✿ ✾✱✸✵
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✶✵✺✻✱✷✷
❩ ✿ ✷✱✵✵
❘■❘ ✿ ✶✶✱✺✾

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ■❈❙❉ ✉s✐♥❣ P❖❲❉✲✶✷✰✰
❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❘❛❞❛❡✈✱ ❙✳❋✳✱ ❙✐♠♦♥♦✈✱ ❱✳■✳✱ ❑r✐st❛❧❧♦❣r❛✜②❛✱ ✸✼✱

✾✶✹✱ ✭✶✾✾✷✮

❱■ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙



❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✹ ✿ ❇✐✷✹❋❡✷❖✸✾ ❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘

❇✳✹ ❇✐✷✹❋❡✷❖✸✾

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✹✷✲✵✷✵✶
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✷✹❋❡✷❖✸✾
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✷✹❋❡✷❖✸✾

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❚étr❛❣♦♥❛❧
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ P 4̄21c
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✶✹
❛ ✭➴✮ ✿ ✼✱✼✵✺✵
❜ ✭➴✮ ✿ ✼✱✼✵✺✵
❝ ✭➴✮ ✿ ✼✱✼✵✺✵
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✽✱✼✸
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✸✸✻✱✹✸
❩ ✿ ✵✱✸✶
❘■❘ ✿ ✲

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❚r♦❡♠❡❧✱ ▼✳✱ ❉❡❧✐❝❛t✱ ❯✳✱ ❉✉❝❦❡✱ ❏✳✱ ▼✉❡♥❝❤✱ ❊✳✱ ■♥st✳
❆♥♦r❣✳ ❈❤❡♠✳✱
❋r❛♥❦❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②✳✱ ■❈❉❉ ●r❛♥t✲✐♥✲❆✐❞✱ ✭✶✾✾✶✮

❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙ ❱■■



❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✺ ✿ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵

❇✳✺ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✹✻✲✵✹✶✻
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✷✺❋❡❖✹✵

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❈✉❜✐q✉❡
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ I✷✸
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✾✼
❛ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✶✷
❜ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✶✷
❝ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✶✷
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✾✱✸✶
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✶✵✺✺✱✸✺
❩ ✿ ✶✱✵✵
❘■❘ ✿ ✲

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ■✈❛♥♦✈✱ ❙✳✱ ❩❤✉r♦✈✱ ❱✳✱ ❑❛r♣♦✈ ■♥st✳ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧
❈❤❡♠✐str②✱ ▼♦s❝♦✇✱ ❘✉ss✐❛✳✱ ■❈❉❉ ●r❛♥t✲✐♥✲❆✐❞✱ ✭✶✾✾✹✮

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❘❛❞❛❡✈✱ ❙✳✱ ▼✉r❛❞②❛♥✱ ▲✳✱ ❑❛r❣✐♥✱ ❨✉✳✱ ❑r✐st❛❧❧♦❣r❛✜②❛✱
✸✺✱✶✶✷✻✱ ✭✶✾✾✵✮

❱■■■ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙



❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✻ ✿ ❇✐✸✻❋❡✷❖✺✼ ❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘

❇✳✻ ❇✐✸✻❋❡✷❖✺✼

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✹✷✲✵✶✽✶
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✸✻❋❡✷❖✺✼
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✸✻❋❡✷❖✺✼

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❈✉❜✐q✉❡
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ I✷✸
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✾✹
❛ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✼✵
❜ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✼✵
❝ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✽✼✵
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✾✱✶✽
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✶✵✺✼✱✶✻
❩ ✿ ✵✱✻✽
❘■❘ ✿

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❚r♦❡♠❡❧✱ ▼✳✱ ❉❡❧✐❝❛t✱ ❯✳✱ ❉✉❝❦❡✱ ❏✳✱ ▼✉❡♥❝❤✱ ❊✳✱
■♥st✳ ❆♥♦r❣✳ ❈❤❡♠✳✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②✳✱ ■❈❉❉ ●r❛♥t✲✐♥✲❆✐❞✱ ✭✶✾✾✶✮

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❈r❛✐❣✱ ❉✳✱ ❙t❡♣❤❡♥s♦♥✱ ◆✳✱ ❏✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈❤❡♠✳✱
✶✺✱ ✶✱ ✭✶✾✼✺✮

❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙ ■❳



❘♦♠❛✐♥ ❏❆❘❘■❊❘ ❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✼ ✿ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷

❇✳✼ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷

❈♦❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✷✵✲✵✶✼✵
◆♦♠ ■❈❙❉ ✿ ❇✐s♠✉t❤ ■r♦♥ ❖①✐❞❡
❋♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✿ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷
❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❇✐✹✻❋❡✷❖✼✷

P❛r❛♠ètr❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❙②stè♠❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✿ ❈✉❜✐q✉❡
●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ I✷✸
◆✉♠ér♦ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✿ ✶✾✼
❛ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✾✵✵
❜ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✾✵✵
❝ ✭➴✮ ✿ ✶✵✱✶✾✵✵
α ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
β ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵
γ ✭◦✮ ✿ ✾✵✱✵✵✵✵

❉❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✾✱✷✾
❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✶✵✺✽✱✵✾
❩ ✿ ✶
❘■❘ ✿ ✲

❘é❢ér❡♥❝❡s

❘é❢ér❡♥❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ❙♣❡r❛♥s❦❛②❛✱ ❙❦♦r✐❦♦✈✳✱ ■♥♦r❣✳ ▼❛t❡r✳ ✭❊♥❣❧✳ ❚r❛♥s❧✳✮✱
✸✱ ✸✵✵✱ ✭✶✾✻✼✮

❳ ❆♥♥❡①❡ ❇ ✿ ❊①tr❛✐t ❞❡s ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙



❳■



❆♥♥❡①❡ ❈

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖
✸

♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡ ❘P❊

▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ♣ré♣❛rés ♣❛r ✈♦✐❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✿ ◆♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❇✐✭◆❖✸✮✸✳✺ ❍✷❖ ❞❛♥s ❞❡
❧✬ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ ❛✜♥ ❞❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐ss♦✉❞r❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❋❡✭◆❖✸✮✸✳✾ ❍✷❖ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ r❛t✐♦ ♠♦❧❛✐r❡ ❇✐ ✿ ❋❡ ❞❡ ✶ ✿ ✶✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦rté à ✽✵◦❈ s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t
✶ ❤❡✉r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ❛♣rès é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡✳
◆♦✉s ♣ré❧❡✈♦♥s ❞❡s ❣♦✉tt❡s ❞❡ ❝❡ s♦❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡r✐♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣♦s❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥
t❡♠♣❧❛t❡ ♣♦r❡✉① ❞✬❛❧✉♠✐♥❡ ✭❲❤❛t♠❛♥ ❆♥♦❞✐s❝ ➤✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
♣♦✉r ✐♥sér❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣❧❛t❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡
✶✵✵ ❡t ✷✵✵ ♥♠✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉✈❡ à ✶✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ♣✉✐s tr♦✐s
❢♦✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ✹✵✵◦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺◦❈✴♠✐♥
♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡t ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ◆❖①✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ r❡❝✉✐t
à ✻✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡ ❇❋❖ ❡t ❧❡s t❡♠♣❧❛t❡s s♦♥t sé♣❛rés ❡♥
✐♠♠❡r❣❡❛♥t ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❖❍ ✻▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t
✷✹❤✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ▲❡s
♥❛♥♦t✉❜❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré❝✉♣érés ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳
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❆rt✐❝❧❡s

❉✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é
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❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❉✳✷ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❉✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❡rr♦✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❛♥❞ ♣❛r❛❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡ ✐♥ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖3

❏✐❡ ❲❡✐1,2✱ ❘❛♣❤❛❡❧ ❍❛✉♠♦♥t1✱ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r1,3✱ P❛tr✐❦ ❇❡r❤t❡t1✱ ❇r❛❤✐♠ ❉❦❤✐❧3

1▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐❝♦✲❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❊t❛t ❙♦❧✐❞❡✱ ■❈▼▼❖✱ ❈◆❘❙✲❯▼❘ ✽✶✽✷✱ ❇ât✐♠❡♥t ✹✶✵ ✲❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞ ❳■✱ ✶✺
r✉❡ ●❡♦r❣❡s ❈❧é♠❡♥❝❡❛✉ ✾✶✹✵✺ ❖rs❛② ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡
2 ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❑❡② ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❳✐✬❛♥ ❏✐❛♦t♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❳✐✬❛♥
✼✶✵✵✹✾✱ ❈❤✐♥❛
3 ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ Pr♦♣r✐étés ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s✱ ❈◆❘❙✲❯▼❘✽✺✽✵✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ●r❛♥❞❡ ❱♦✐❡ ❞❡s
❱✐❣♥❡s✱ ✾✷✷✾✺ ❈❤❛t❡♥❛②✲▼❛❧❛❜r② ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡

❆❜str❛❝t

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡
①✲r❛② ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✉♥❞❡r❣♦s t✇♦ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✜rst❧② ❢r♦♠ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ ♣❤❛s❡ R3c ✭α✮ t♦ ♠♦♥♦❝❧✐♥❝ ♣❤❛s❡ P21/m
✭β✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ ❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡ Pm3̄m ✭γ✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t✲❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❡♥t❤❛❧♣② s❤♦✇♥ ❜② t❤❡r♠❛❧
❛♥❛❧②s✐s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭α ↔ β✮ ✐s ✜rst ♦r❞❡r✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ α ↔ β tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ β ↔ γ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✲❧✐❦❡ ♦♥❡✱ ❡✈✐❞❡♥t ❜② ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡✳

■✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞✐♥❣✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr❛❝t✐♥❣ tr❡♠❡♥❞♦✉s
✐♥t❡r❡st ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s ❛s ✇❡❧❧ 1−3✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡♠✱ ❇✐❋❡❖✸✭❇❋❖✮✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ♦①✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ str✉❝t✉r❡ ✭❆❇❖✸✮✱ ✐s
✐♥t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ◆❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚◆ ∼✸✼✵◦❈✮ ❛♥❞ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❈ ∼✽✸✵◦❈✮ 4,5✳ ❆t
❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❇❋❖ ♣❤❛s❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ R3c s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥t✐♣❤❛s❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧
t✐❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ❛ s❛♠❡ ❁✶✶✶❃ ❝✉❜✐❝✲❧✐❦❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ 6✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ●✲t②♣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣✐♥ ♦r❞❡r✐♥❣ 7✱ ❛ ❝②❝❧♦✐❞✲t②♣❡ s♣❛t✐❛❧ s♣✐♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ 8 ♦❝❝✉rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ ◆é❡❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t s✉❝❤ s♣✐r❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦♠❡♥t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❉③②❛❧♦s❤✐♥s❦②✲▼♦r✐②❛ ✭❉▼✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦♦r ❧✐♥❡❛r ♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳
❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇❋❖ ❝❡r❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ 4−13✱ ❜✉t
st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❝❛r❝❡✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❢❡rr♦✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❇❋❖ 14✱ ❢r♦♠ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ t♦ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠
❛t ❚◆ ∼✸✼✵◦❈ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ α ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❡❧❡❝tr✐❝ β ♣❤❛s❡ ❛t ❚❈ ∼✽✸✵◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇❋❖ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐ts ♣❛r❛❡❧❡❝tr✐❝ β ♣❤❛s❡ ❛❜♦✈❡ ✽✸✵◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
s✉❣❣❡st❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ❛s ❝✉❜✐❝ Pm3̄m✱ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ R3m ♦r R3̄c✱ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ Pbnm ♦r P2mm✱ ❛♥❞
t❡tr❛❣♦♥❛❧ I4/mcm✱ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ P21/m 14−20✱ ✐s st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ P❛❧❛✐ ❡t ❛❧ 17 r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❝✉❜✐❝ γ
♣❤❛s❡ ❛t ✾✷✺◦❈ ❥✉st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❡r✐t❡❝t✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚♣❡r ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✸✺◦❈ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
st✉❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❜❡❧✐❡✈❡❞ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts 21,22✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✾✷✺◦❈ t♦ t❤❡ ♣❡r✐t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❤❛♠♣❡r❡❞
str✉❝t✉r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♠♦r♣❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇❋❖ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇❋❖ ❛❜♦✈❡ ❚❈ ♠❛② ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛♥s ❢♦r ❡①✐st❡♥s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r β ♣❤❛s❡ ♦r
♥♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ γ ♣❤❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❛t ❇❋❖ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❜✐s♠✉t❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❜❡ ♣❛rt❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞
✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❇✐✷✺❋❡❖✸✾ ❛♥❞ ❇✐✷❋❡✹❖✾ ❛❜♦✈❡ ✽✸✵

◦❈✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s 23−25 ♠❛❞❡ ❛tt❡♠♣t t♦ st❛❜❧✐③❡ t❤❡ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇❋❖ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❞♦♣❛♥t t♦ ❇❋❖✳ ❍♦✇❡r✈❡r✱ s♦♠❡ q✉❡st✐♦♥s r✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ❞♦♣❡❞ ❇❋❖s ✇❡r❡ q✉✐t❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♣✉r❡ ❇❋❖ ♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡s❡
❞♦♣❡❞ ❇❋❖s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❇❋❖✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩r ❞♦♣❡❞ ❇❋❖ 26✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❩r ❞♦♣❡❞
❇❋❖ ❤❛s ❜♦t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❈✉✐r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚❈ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❇❋❖ ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤
❞✐s♣❧❛②❡❞ t❤❛t ❩r✲❇❋❖ s②st❡♠ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞♦♣❡❞ ❇❋❖s ❛♥❞ ❜❡tt❡r t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
♦❢ ❇❋❖✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸
✭❇❋❩✾✺✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❈✉r✐❡ ❛♥❞ ◆é❡❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛ ♠♦♥♦❝❧✐♥❝✲❝✉❜✐❝ β✲γ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇❋❩ s②st❡♠✳

■■✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✵✳✾✺✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❛ ✐♠♣r♦✈❡❞ s♦❧✐❞✲st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣✉r✐t② ❜✐s♠✉t❤
♦①✐❞❡ ❇✐✷❖✸✱ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❋❡✷❖✸ ❛♥❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ✷✱ ✹✲♣❡♥t❛♥❡❞✐♦♥❛t❡ ❩r✭❖✷❈✺❍✼✮✹ ♣♦✇❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡
26✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ✷θ ❂ ✺ t♦ ✶✷✵ ❞❡❣r❡❡s ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦❢ ✵✳✵✹ ❞❡❣r❡❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ P❤✐❧✐♣s ❳✲❝❡❧❡r❛t♦r
❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈♦♣♣❡r s♦✉r❝❡ ✭λ❂✶✳✺✹✵✺✻ ➴✮✱ ❛t ✷✺◦❈✱ ✼✵✵◦❈✱ ✽✸✵◦❈ ❛♥❞ ✾✶✵◦❈ ✉♥❞❡r ❛✐r
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉r♥❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❧❡ss t❤❛♥ ✷◦❈✳ ❘✐❡t✈❡❧❞ r❡✜♥❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❳◆❉ ❛♥❛❧②s✐s
♣r♦❣r❛♠ 27✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ✭❙❡t❛r❛♠ ▲❛❜s②s ❉❙❈✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵◦❈✳ ❍❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✷✳✺◦❈✴♠✐♥ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆♥②
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝✴❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ♦r ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

❳❱■■■ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

■■■✳ ❘❡s✉❧ts

❉✉r✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❇✐❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭❇❋❩100✮ ❝❡r❛♠✐❝✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡ ❡✈❡♥ ✐❢
t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✽✽✵ ◦❈ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♣✐❞ ❧✐q✉✐❞ s✐♥t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② 28✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥✲
✐s♦✈❛❧❡♥t ✐♦♥s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❩r✹✰ ✐♦♥s ✐♥t♦ ❇❋❖ ❤♦st ❝r②st❛❧ r❡q✉✐r❡s
❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦♥❡✱ ♦r ♠♦r❡✱ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✿ ✭✶✮ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦①②❣❡♥
✈❛❝❛♥❝✐❡s✱ ✭✷✮ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐✳❡✳ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❡✷✰✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s 29✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❚❤❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s ✭❚❛❜❧❡ ✐♥s❡t s❤♦✇❡❞ ✐ts ❝❡❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✮

■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢❛✈♦r ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦❢ ❇✐✸✰ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞
❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❳❘❉ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♥t❡r❡❞ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱
✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ❉✳✶✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❇✐❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭❇❋❩100✮ ❛♥❞
❇✐0.975❋❡0.9❩r0.1❖✸✭❇❋❩97.5✱ ✧δ✧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ r❡❞✉❝❡❞✳ ❲❤❡♥ ①❂✵✳✾✺✱ t❤❡ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♦❢ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭❇❋❩95✱✮✳ ❚❤❡
❳❘❉ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❤❛s❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❝r②st❛❧❧✐③✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❇❋❖ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❏❈P❉❙ ❝❛r❞ ♥♦✳✽✻✲✶✺✶✽✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❇❋❩100 ❛♥❞ ❇❋❩97.5

❝❡r❛♠✐❝s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❛t ♦❢ ❇❋❩95✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❩r ❤❛s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❳❘❉ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞ ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❩r✹✰ ✐♦♥s t♦ ❇❋❖
❝r❡❛t❡❞ t❤❡ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❝❡r❛♠✐❝s ❞✉❡ t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣❛r❡♥t❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ❇✐✲❋❡✲❩r✲❖ s②st❡♠✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s r❡❞✉❝❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❘✐❡t✈❡❧❞ r❡✜♥❡♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳◆❉ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✳❉✳✶ s❤♦✇❡❞
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s
✭❢♦r t❤❡ ❇❋❩100 ❛♥❞ ❇❋❩97.5 ❝❡r❛♠✐❝s✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❤❛s❡✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜♦t❤ ✐♥ a ❛♥❞ c ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧
✈♦❧✉♠❡✳ ■t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭❇✐✸✰✮ ✐♥ t❤❡ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭❇❋❩❳✮ ❝❡r❛♠✐❝s ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❇✐ r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦t❤
a ❛♥❞ c ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ c✴a r❛t✐♦ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❝❡r❛♠✐❝s ❤❛✈❡ t❤❡
s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❇❋❖✱ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ s❤♦✇s ♣r♦♠✐s❡ ❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♥❛t✉r❡ ✐♥
❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡q✉❡♥❝❡ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❇❋❖✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝✱ ❛s ❡①✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ s❤♦✇s ❉❙❈ r❡s✉❧ts r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦✉r ♦❜✈✐♦✉s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡
❉❙❈ ❝✉r✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t ✹✵✵◦❈✱ ✽✶✺◦❈✱ ✾✷✵◦❈ ❛♥❞ ✾✻✵◦❈✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rt
20 ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣✉r❡ ❇❋❖✳ ❚✇♦ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ❛t ✹✵✵◦❈ ❛♥❞ ✽✶✺◦❈ ✐♥ t❤❡ ❉❙❈ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚◆✮ ❛♥❞ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❈✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st s❛♠❡ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❇❋❖✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❩r ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✉r❜
✐ts ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❇❋❩ s②st❡♠ ✐s ❜❡tt❡r t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❇❋❖ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❇❋❖✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s♣❛❝❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ s♣✐♥
str✉❝t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❩r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈♦✐✉s ♣❛♣❡r 26✳

❯♣♦♥ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ❚❈✱ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ✾✷✵◦❈ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❉❙❈ ❝✉r✈❡ ✭✜❣✳ ❉✳✷❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❇❋❩95 ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇✐✷❋❡✹✲②❩r②❖✾ ♣❛tt❡r♥✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞
✇✐t❤ ❢❡✇ ♦❢ ❩r0.932❖✸ ❛♥❞ ❋❡✷❖✸ ✭♣❛tt❡r♥ ❉ ♦❢ ✜❣✳❉✳✸✳ ❋♦r ❣♦♦❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r❛❡❧❡❝tr✐❝
❝r②st❛❧ ♦❢ ❇✐✲❋❡✲❩r✲❖ s②st❡♠ ❛❜♦✈❡ ❚❈✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❍❚❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝ ❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t♦ ✶✵✵✵◦❈ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ❉✳✸✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❙❈ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❛♥ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❤❛s❡s✬
st❛❜✐❧✐t② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❚❳❘❉ r❡s✉❧ts✳✮✳ ❇✐✷❋❡✹✲②❩r②❖✾✱ ❧✐❦❡ ✐ts ♣❛r❡♥t ♣❤❛s❡ ♦❢ ❇✐✷❋❡✹❖✾✱ ✐s ❛ ♠❛✐♥ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤
❛♣♣❡❛rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛t ✽✽✵◦❈
✭❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✾✷✵◦❈✮ ❛❢t❡r ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r str♦♥❣ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳■❳



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

♦❝❝✉rs ❛t ✾✻✵◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r✐t❡❝t✐❝ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❆❜♦✈❡ ✾✻✵◦❈✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭♣❛tt❡r♥ ❊ ✐♥ ✜❣✳❉✳✸❛✮
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇✐✷❋❡✹✲②❩r②❖✾ ❛♥❞ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❩r0.932❖✸✱ ❋❡✷❖✸ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐q✉✐❞✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❉❙❈ s✐❣♥❛❧ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❝❡r❛♠✐❝ ✭❯♣ ■♥s❡t ♦❢ ✜❣ ❉✳✷❜ ✿ ❩♦♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❀❉♦✇♥ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣ ❉✳✷❜ ✿ ③♦♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✽✷✵◦❈ ✈❡rs✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❢✉rt❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ✭❛t ✾✵✺◦❈ ❛♥❞ ✾✸✺◦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✾✷✵◦❈ ❬✉♣♣❡r ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✳❉✳✷❜❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❇❋❖✳ ■♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ❇❋❖ 20✱ ✇❡ ❞✐❞♥✬t ✜♥❞
❛♥② ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❈ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥♦t❤❡r
❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✼✵✵◦❈ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭♥❡t❤❡r ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✳❉✳✷❜✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ❛t ✽✶✺◦❈ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈✉r✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❈✮✱ ❛♥❞ ❛
r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st s❛♠❡ ✐♥t❡♥s✐t②✴❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♦♥❡ ❛♣♣❡❛rs ❛t ✼✾✵◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ♦♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛rs
♥❡❛r ✾✵✺◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ❛❧♠♦st
s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♦♥❡ ❛♣♣❡❛rs ❛t ✾✵✷◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
s✉❣❣❡sts ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✲❧✐❦❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❍❚❳❘❉ r❡s✉❧t✳
❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❈ ✐♥ t❤❡ ✜❣✳❉✳✸ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✾✶✵◦❈ s❤♦✇s ❛ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ r❡✢❡❝t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦✳ ❋♦r ❛♥♦t❤❡r ✇❡❛❦ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ❛t ✾✸✺◦❈✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ♠❛②❜❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝✉❜✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t
✾✹✵◦❈✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❚❤❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❆st❡r✐s❦ ✿ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✽✸✵◦❈✮

❆♥♦t❤❡r ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢❡rr♦✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ❇❋❩ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳✲r❛②
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❍❚❳❘❉✮✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝ r❡❝♦r❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭❢r♦♠ ❘❚ t♦ ✶✵✵✵◦❈✮✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚❈✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② R3c s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❜♦✈❡ ❚❈✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✾✵✵◦❈✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳◆❉
s♦❢t✇❛r❡✳ ❊❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ♣❡❛❦✲s❤❛♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱ ❧✐♥❡❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ t❤❡r♠❛❧ ❢❛❝t♦rs ✭❆s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❉✳✶✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ✇❡❛❦
♣❡❛❦s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✽✸✵◦ ✭s❡❡ ❛st❡r✐s❦s ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❇ ♦❢ ❋✐❣✳❉✳✸✮✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❥✉st ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ s②♠♠❡tr✐❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✉❜✐❝ Pm3̄m✱ t❡tr❛❣♦♥❛❧
P4mm✱ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ Bmm2✱ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ R3m✱ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ Cm ♦r Pm ♣❤❛s❡s✮✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r

❳❳ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

20✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥❞❡①❡❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
t❤❡s❡ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❬oee❪ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭✇❤❡r❡ o ❛♥❞ e ❛r❡ odd ❛♥❞ even ▼✐❧❧❡r ✐♥❞❡①❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ♦①②❣❡♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❚❈ ♣❤❛s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛r❛❡❧❡❝tr✐❝✱
❝❡♥tr♦s②♠❡tr✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✉❝❤ t✐❧t s②st❡♠s ✭Cmcm✱ Pbnm✱ P21/m✱ ❛♥❞ P42/nmc✮ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜② ❘✐❡t✈❡❧❞
r❡✜♥❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ P21/m s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✭❙♣❛❝❡ ●r♦✉♣ ❙● ♥◦✶✶ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛❜❧❡s ♦❢ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② 30✮ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
♦①②❣❡♥ ❛t♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✽✸✵◦❈ ❛r❡ a▼❂✺✳✻✸✹✶✭✶✮ ➴✱ b▼❂✼✳✾✾✽✽✭✸✮ ➴✱ c▼❂ ✺✳✻✻✹✷✭✶✮ ➴✱
γ❂✾✵✳✵✶✵ ✭✸✮◦✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❉✳✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t
❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❈ ❛♥❞ ✾✵✺◦❈ ❤❛s t❤❡ s✐♠✐❧❛r t②♣❡ ❛s
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❇❋❖ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡r 20✳

❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺◦❈ ✽✸✵◦❈ ✾✶✵◦❈

❙②♠ètr✐❡ ✲P❤❛s❡ R3c ✲ ♣❤❛s❡ α P21/m ✲ ♣❤❛s❡ β Pm3̄m ✲ ♣❤❛s❡ γ

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s
a ✭➴✮ ✺✱✺✽✺✷✭✻✮ ✺✱✻✸✹✶✭✶✮

✹✱✵✵✹✶✭✸✮b ✭➴✮ ✺✱✺✽✺✷✭✻✮ ✼✱✾✾✽✽✭✸✮
c ✭➴✮ ✶✸✱✽✽✸✹✭✼✮ ✺✱✻✻✹✷✭✶✮

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇✐
① ✵ ✵ ✶✴✷ ✵
② ✵ ✵ ✵ ✵
③ ✵ ✵ ✶✴✷ ✵

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❋❡
① ✵ ✵✱✺✵✶✵✭✷✽✮ ✵✱✵✵✷✾✭✼✶✮ ✶✴✷
② ✵ ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✷
③ ✵✱✷✷✸✶✭✻✵✮ ✵✱✵✶✻✾✭✸✺✮ ✵✱✺✶✹✽✭✽✾✮ ✶✴✷

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❖
① ✵✱✹✸✾✷✭✹✻✮ ✶✴✷ ✵ ✶✴✷
② ✵ ✵ ✵ ✶✴✷
③ ✵✱✾✺✹✺✭✾✵✮ ✵ ✶✴✷ ✵

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❖
①

✲
✶✴✹ ✶✴✹ ✵✱✼✼✽✾✭✽✽✮ ✵✱✼✼✽✾✭✽✽✮

✲② ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✹ ✶✴✹
③ ✵✱✶✼✾✼✭✵✶✮ ✸✴✹ ✸✴✹ ✵✱✶✼✾✼✭✵✶✮

❘❴❇r❛❣❣ ✭✪✮ ✺✱✸ ✻✱✺ ✹✱✼
❘❴❡①♣ ✭✪✮ ✽✱✺ ✶✺✱✼ ✶✻✱✽
❘❴♣ ✭✪✮ ✶✵ ✶✸✱✶ ✶✹✱✾
❘❴✇♣ ✭✪✮ ✶✷✱✻ ✶✽✱✶ ✶✾✱✽

●♦❋ ✶✱✷✽ ✶✱✶✺ ✶✱✶✼

❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸

❋♦r t❤❡ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵✺◦❈ ❛♥❞ ✾✷✵◦❈✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞
❛t ✾✶✵◦❈✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝ ❜❡❝❛♠❡ ✈❡r② ✉♥st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❘✐❡t✈❡❧❞
❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤✐s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳◆❉ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧
♣❡r♦✈s❦✐t❡ s②♠♠❡tr✐❡s ✲ ❝✉❜✐❝ Pm3̄m ✭❙♣❛❝❡ ●r♦✉♣ ❙● ♥◦✷✷✶ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛❜❧❡s ♦❢ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② 30✱ ❛♥❞ t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✾✶✵◦❈ ✐s a❈❂ ✹✳✵✵✹✶✭✸✮ ➴✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❉✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢r♦♠ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ t♦ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❢♦r
t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲❘❛♠❛♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ R3c✱ t❤❡ P21/m ❛♥❞ Pm3̄m ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♣s❡✉✲
❞♦❝✉❜✐❝ ❝❡❧❧ ✭a❤ ❂ a❍ ✴

√
2✱ c❤ ❂ c❍ ✴

√
12✱ ❛♥❞ a♠ ❂ a▼ ✴

√
2✱ b♠ ❂ b▼ ✴ ✷✱ c♠ ❂ c▼ ✴

√
2✮

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❇❋❩95 ❝❡r❛♠✐❝✱ a❤ ❛♥❞ c❤ ❢♦r ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡❧❧ ✭a❤ ❂ a❍ ✴
√
2✱ c❤ ❂ c❍ ✴

√
12✮ ❛♥❞ a♠✱ b♠

❛♥❞ c♠ ❢♦r ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ✭a♠ ❂ a▼ ✴
√
2✱ b♠ ❂ b▼ ✴ ✷✱ c♠ ❂ c▼ ✴

√
2✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✷✺◦❈ t♦ ✶✵✵✵◦❈✱ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳❉✳✹✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r r❡♣♦rts
22✳ ❆♥ ♦❜✈✐♦✉s ❛♥♦♠❛❧② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ a❤ ❛♥❞ c❤ ♥❡❛r ✹✵✵◦❈✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r t❤❡ ◆❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❉❙❈✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ❚❈✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ a❤
❛♥❞ c❤ ♣r❡s❡♥t s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭✐♥s❡t ♦❢
✜❣✳❉✳✹✮✳ P❛❧❛✐ ❡t ❛❧✳ 17 ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❚❈ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳■



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆V/V ≈ ✲✶✳✹✪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦✐❝❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❛r♦✉♥❞ ❚❈ ✐s ∆V/V
≈ ✲✵✳✻✪✱ ❜✉t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦✐❝❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r
♥❡✇ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ t♦ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ s♠♦♦t❤❧② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✻✹✳✶✸ ➴3 ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s ♣s❡✉❞♦❝✉❜✐❝ ❝❡❧❧✮ ❛t ✽✾✵◦❈ t♦ ✻✹✳✷✵ ➴3 ❛t ✾✶✵◦❈ ✭✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✳ ❉✳✹✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✲❧✐❦❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛❣r❡❡❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❙❈ r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥st✐♦♥s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ✭✶✶✵✮❝ ♣❡❛❦ ♦❢ ❇❋❩95

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ α ↔ β ↔ γ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭s✉❜s❝r✐♣t ✧❝✧ ❤❡r❡ r❡❢❡rs t♦ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝✉❜✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳❉✳✺✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡q✉❡♥❝❡ ❛sR3c ↔ P21/m
↔ Pm3̄m ✳ ❚❤❡ r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ α ♣❤❛s❡ R3c ✐s ❦❡❡♣❡❞ ✉♣ t♦ ✽✶✵◦❈✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✽✷✵◦❈ ❛♥❞ ✽✾✵◦❈✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ β ♣❤❛s❡
P21/m ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s✉♣❡r✲r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭t❤❡ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❇ ♦❢ ✜❣✳❉✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝✉❜✐❝
✭✶✶✵✮❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳❉✳✺✮✳ ❆t ✾✶✵◦✱ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r✲r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✭✶✶✵✮❝
r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛s t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ str✉❝t✉r❡ Pm3̄m✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ s✐♥❣❧❡t
♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ✭✶✶✵✮❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠
✽✾✵ t♦ ✾✶✵◦❈✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ R3c✱ t❤❡ P21/m ❛♥❞ Pm3̄m ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♣s❡✉✲
❞♦❝✉❜✐❝ ❝❡❧❧ ✭a❤ ❂ a❍ ✴

√
2✱ c❤ ❂ c❍ ✴

√
12✱ ❛♥❞ a♠ ❂ a▼ ✴

√
2✱ b♠ ❂ b▼ ✴ ✷✱ c♠ ❂ c▼ ✴

√
2✮✳

■❱✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❉❙❈ ❛♥❞ ❍❚❳❘❉ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❞✐s♣❧❛② t❤❛t ❇❋❩95 ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛s α ↔ β ❛♥❞ β ↔ γ ❛t
✽✶✺ ◦❈ ❛♥❞ ✾✵✺ ◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ α ↔ β ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛s ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ♦♥❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ✐♥ ❉❙❈ r❡s✉❧t ❛♥❞ ❛
str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭∆V/V ≈ ✲✵✳✻✪✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❍❚❳❘❉ r❡s✉❧t✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ β ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❣♦t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ ❛s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ P21/m ❢r♦♠ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ Pbnm r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆r♥♦❧❞ ❡t
❛❧ 18✳ ■♥ t❤❛t ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ β ♣❤❛s❡ ✭Pbnm✮ ♦❢ ❇❋❖ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾
s❡❝♦♥❞❛r② ♣❤❛s❡ ❡①✐st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✷✵ ❛♥❞ ✽✾✵◦❈✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❛②❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ β ♣❤❛s❡ ✭❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✮ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐✷❋❡✹❖✾ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞
❛♥② ❞❡❝♦♠♣♦st✐♦♥ ♦r ✐♠♣✉r❡ ♣❤❛s❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✷✵ ❛♥❞ ✾✵✺◦❈✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✭❛s
s❡❡♥ ✐♥ ♣❛tt❡r♥ ❇ ♦❢ ✜❣✳❉✳✸✮ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❛s ❛♥② ♦t❤❡r ♣❤❛s❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❢♦r❡✱ ♦♥ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡
r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ P21/m ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ β ♣❤❛s❡✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ Pbnm✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✳✺ ❛♥❞ ✶✵ ●P❛ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❇❋❖
31,32✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ α ↔ β tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ β ↔ γ ❛t ✾✵✺◦❈ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r✲❧✐❦❡
♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❤❛♥❣❡✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ s❤❛r♣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
✉♥✐t✲❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ t❤r♦✉❣❤ β ↔ γ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇✐❋❡0.7▼♥0.3❖3+δ

25✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡ ✭γ ♣❤❛s❡✮ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥✜r♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝✉❜✐❝ Pm3̄m str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧② s✉♣♣♦rt❡❞
❜② t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s✉♣❡r✲r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ β ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ s✐♥❣❧❡t ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
✭♣❛tt❡r♥ ❈ ✐♥ ❋✐❣✳❉✳✸✮✳

❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♣✉r❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❝❡r❛♠✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❛ ✐♠♣r♦✈❡❞ s♦❧✐❞✲
st❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛s ❝❛t✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭❇✐✸✰✮ ♥❡❝❡ss❛r② ❡①✐st❡♥❝❡✳ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥st✐♦♥s s❡q✉❡♥❝❡ ❛s
R3c ↔ P21/m ↔ Pm3̄m✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ β ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♠♦♥♦❝✐♥✐❝ str✉❝t✉r❡ P21/m✳
❚❤✐s ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✉♥✐t✲❝❡❧❧ ✈♦✉♠❡✳
❖♥ ❝♦♥tr❛r②✱ P21/m ↔ Pm3̄m ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ♦♥❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts ❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ❈❡❧✐♥❡ ❇②❧ ❢♦r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❤❡❧♣✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣✲
♣♦rt ❜② t❤❡ ❆❣❡♥❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✭P❘❖P❊❘✮✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇❛s✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❣r❛♠ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✉♥❞❡r ●r❛♥t
◆♦✳✷✵✵✾❈❇✻✷✸✸✵✻ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ◆❛t✉r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✉♥❞❡r ●r❛♥t ◆♦✳ ✺✵✻✸✷✵✸✵✱ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇✲
❧❡❞❣❡❞✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

1 ▼✳ ❋✐❡❜✐❣✱ Pm3̄m ❏✳ P❤②s✳ ❉ ✸✽✱ ❘✶✷✸ ✭✷✵✵✺✮
2 ❲✳ ❊❡r❡♥st❡✐♥✱ ◆✳ ❉✳ ▼❛t❤✉r ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❙❝♦tt✱ ◆❛t✉r❡ ✹✹✷✱ ✼✺✾ ✭✷✵✵✻✮
3 ❘✳ ❘❛♠❡s❤ ❛♥❞ ◆✳ ❆✳ ❙♣❛❧❞✐♥✱ ◆❛t✳ ▼❛t❡r✳ ✻✱ ✷✶ ✭✷✵✵✼✮

❳❳■■ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

4 ❈✳ ❚❛❜❛r❡s✲▼✉♥♦③✱ ❏✳ P✳ ❘✐✈❡r❛✱ ❆✳ ▼♦♥♥✐❡r✱ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❏♣♥✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ❙✉♣♣❧✳✱ ✷✹✱ ✶✵✺✶ ✭✶✾✽✺✮✳
5 P✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ P♦❧♦♠s❦❛✱ ■✳ ❙♦s♥♦✇s❦❛✱ ▼✳ ❙③②♠❛♥❦s✐✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈✱ ✶✸✱ ✶✾✸✶ ✭✶✾✽✵✮✳
6 ●✳ ❆✳ ❙♠♦❧❡♥s❦✐✐ ❛♥❞ ■✳ ❈❤✉♣✐s✱ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❯s♣✳ ✷✺✱ ✹✼✺ ✭✶✾✽✷✮✳
7 ❋✳ ❑✉❜❡❧ ❛♥❞ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞✱ ❆❝t❛ ❈r②st❛❧❧♦❣r✳✱ ❙❡❝t✳ ❇ ✿ ❙tr✉❝t✳ ❙❝✐✳ ✹✻✱ ✻✾✽ ✭✶✾✾✵✮✳
8 ■✳ ❙♦s♥♦✇s❦❛✱ ❚✳ P❡t❡r❧✐♥✲◆❡✉♠❛✐❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❙t❡✐❝❤❡❧❡✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈ ✶✺✱ ✹✽✶✺ ✭✶✾✽✷✮✳
9 ■✳ ❙♦s♥♦✇s❦❛ ❛♥❞ ❆✳❑✳ ❩✈❡③❞✐♥✱ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛❣♥✳ ▼❛t❡r✳✱ ✶✹✵✱✶✻✼✭✶✾✾✺✮
10 ▼✳ ▼❛❤❡s❤ ❑✉♠❛r✱ ❱✳ ❘✳ P❛❧❦❛r❛✱ ❑✳ ❙r✐♥✐✈❛s ❛♥❞ ❙✳ ❱✳ ❙✉r②❛♥❛r❛②❛♥❛✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✼✻✱ ✽ ✭✷✵✵✵✮
11 ❏✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❇✳ ◆❡❛t♦♥✱ ❍✳ ❩❤❡♥❣✱ ❱✳ ◆❛❣❛r❛❥❛♥✱ ❙✳ ❇✳ ❖❣❛❧❡✱ ❇✳ ▲✐✉✱ ❉✳ ❱✐❡❤❧❛♥❞✱ ❱✳ ❱❛✐t❤②❛♥❛t❤❛♥✱ ❉✳ ●✳ ❙❝❤❧♦♠✱ ❯✳ ❱✳ ❲❛❣❤♠❛r❡✱ ◆✳
❆✳ ❙♣❛❧❞✐♥✱ ❑✳ ▼✳ ❘❛❜❡✱ ▼✳ ❲✉tt✐❣✱ ❘✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✾✱ ✶✼✶✾✭✷✵✵✸✮✳
12 ▼✳ ❑✳ ❙✐♥❣❤✱ ❙✳ ❘②✉✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✳ ❏❛♥❣✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✷✱ ✶✸✷✶✵✶✭✷✵✵✺✮✳
13 ❍✳ ❇é❛✱ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇❛rt❤é❧é♠②✱ P❤✐❧♦s✳ ▼❛❣✳ ▲❡tt✳ ✽✼✱ ✶✻✺ ✭✷✵✵✼✮✳
14 ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ P✳ ❇♦✉✈✐❡r✱ ❋✳ ❍✐♣♣❡rt✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✸✱✶✸✷✶✵✶✭✷✵✵✻✮✳
15 ❆✳ ▼❛✐tr❡✱ ▼✳ ❋r❛♥❝♦✐s✱ ❏✳ ❈✳ ●❛❝❤♦♥✱ ❏✳ P❤❛s❡ ❊q✉✐❧✐❜✳✱ ✷✺✱ ✺✾✭✷✵✵✹✮✳
16 ❙✳ ▼✳ ❙❡❧❜❛❝❤✱ ❚✳ ❚②❜❡❧❧✱ ▼✳✲❆✳ ❊✐♥❛rsr✉❞✱ ❚✳ ●r❛♥❞❡✱ ❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳✱ ✷✵✱ ✸✻✾✷✭✷✵✵✽✮
17 ❘✳ P❛❧❛✐✱ ❘✳ ❙✳ ❑❛t✐②❛r✱ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞✱ P✳ ❚✐ss♦t✱ ❙✳ ❏✳ ❈❧❛r❦✱ ❏✳ ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❙✳ ❆✳ ❚✳ ❘❡❞❢❡r♥✱ ●✳ ❈❛t❛❧❛♥✱ ❏✳ ❋✳ ❙❝♦tt✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✱ ✼✼✱
✵✶✹✶✶✵✭✷✵✵✽✮✳
18 ❉♦♥♥❛ ❈✳ ❆r♥♦❧❞✱ ❑❡✈✐♥ ❙✳ ❑♥✐❣❤t✱ ❋✐♥❧❛② ❉✳ ▼♦rr✐s♦♥✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ▲✐❣❤t❢♦♦t✱ P❤②s ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✷✱ ✵✷✼✻✵✷ ✭✷✵✵✾✮
19 ■✳ ❆✳ ❑♦r♥❡✈✱ ❙✳ ▲✐s❡♥❦♦✈✱ ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ ▲✳ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡✱ P❤②s ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✾✾✱ ✷✷✼✻✵✷✭✷✵✵✼✮✳
20 ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ ■✳ ❆✳ ❑♦r♥❡✈✱ ❙✳ ▲✐s❡♥❦♦✈✱ ▲✳ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✽✱ ✶✸✹✶✵✽✭✷✵✵✽✮✳
21 ❆✳ ●✳ ●❛✈r✐❧✐✉❦✱ ❱✳ ❱✳ ❙tr✉③❤❦✐♥✱ ■✳ ❙✳ ▲②✉❜✉t✐♥✱ ▼✳ ❨✳ ❍✉✱ ❛♥❞ ❍✳ ❑✳ ▼❛♦✱ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✽✷✱ ✷✷✹✭✷✵✵✺✮✳
22 ●✳ ❈❛t❛❧❛♥ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❙❝♦tt✱ ❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳ ✷✶✱ ✷✹✻✸ ✭✷✵✵✾✮
23 ◗✳ ❍✳ ❏✐❛♥❣✱ ❋✳ ❚✳ ▲✐✉✱ ❈❡✲❲❡♥ ◆❛♥✱ ❨✉❛♥✲❍✉❛ ▲✐♥✱ ▼✳ ❏✳ ❘❡❡❝❡✱ ❍✳ ❳✳ ❨❛♥✱ ❍✳ P✳ ◆✐♥❣✱ ❛♥❞ ❩✳ ❏✳ ❙❤❡♥✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✾✺✱ ✵✶✷✾✵✾
✭✷✵✵✾✮
24 ❆♥❛r ❙✐♥❣❤✱ ❏❛② Pr❛❦❛s❤ P❛t❡❧✱ ❛♥❞ ❉❤❛♥❛♥❥❛✐ P❛♥❞❡②✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✾✺✱ ✶✹✷✾✵✾ ✭✷✵✵✾✮
25 ❙✈❡rr❡ ▼✳ ❙❡❧❜❛❝❤✱ ❚❤♦♠❛s ❚②❜❡❧❧✱ ▼❛r✐✲❆♥♥ ❊✐♥❛rsr✉❞✱ ❛♥❞ ❚♦r ●r❛♥❞❡✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✾✱ ✷✶✹✶✶✸ ✭✷✵✵✾✮
26 ❏✐❡ ❲❡✐✱ ❘❛♣❤❛❡❧ ❍❛✉♠♦♥t✱ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r✱ P❛tr✐❦ ❇❡r❤t❡t✱ ❛♥❞ ❇r❛❤✐♠ ❉❦❤✐❧✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✻✱ ✶✵✷✺✵✾ ✭✷✵✶✵✮
27 ❏✳ ❋✳ ❇ér❛r✱ ■❯❈r✳ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ P♦✇❞❡r ❉✐✛r❛❝t♦♠❡tr②✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✾✾✵ ✭✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✮✳
28 ❨✳ P✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❩❤♦✉✱ ▼✳ ❋✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ❨✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳✲▼✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❩✳ ●✳ ▲✐✉✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✽✹✱ ✶✼✸✶ ✭✷✵✵✹✮
29 ❳✳ ❉✳ ◗✐✱ ❏✳ ❉❤♦✱ ❘✳ ❚♦♠♦✈✱ ▼✳ ●✳ ❇❧❛♠✐r❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✳ ▼❛❝▼❛♥✉s✲❉r✐s❝♦❧❧✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✽✻✱ ✵✻✷✾✵✸ ✭✷✵✵✺✮
30 ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛❜❧❡s ❢♦r ❈②rst❛❧❧♦❣r❛♣❤② ✭❑❧✉✇❡r✱ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ✶✾✾✷✮✳
31 ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ ■✳ ❆✳ ❑♦r♥❡✈✱ ❙✳ ▲✐s❡♥❦♦✈✱ ▲✳ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡✱ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✽✱ ✶✸✹✶✵✽✭✷✵✵✽✮✳
32 ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t✱ P✳ ❇♦✉✈✐❡r✱ ❆✳ P❛s❤❦✐♥✱ ❑✳ ❘❛❜✐❛✱ ❙✳ ❋r❛♥❦✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ ❲✳ ❆✳ ❈r✐❝❤t♦♥✱ ❈✳ ❆✳ ❑✉♥ts❝❤❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑r❡✐s❡❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✼✾✱
✶✽✹✶✶✵ ✭✷✵✵✾✮

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳■■■



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❉✳✷✳✷ ❙✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ❜❡❧♦✇ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡

❘✳ ❏❛rr✐❡r1,2✱ ❳✳ ▼❛rt✐3✱ ❏✳ ❍❡rr❡r♦✲❆❧❜✐❧❧♦s4,5✱ P✳ ❋❡rr❡r6,7✱ ❘✳ ❍❛✉♠♦♥t1,2✱ P✳ ●❡♠❡✐♥❡r2✱ ●✳ ●❡♥❡st❡2✱ P✳ ❇❡rt❤❡t1✱ ❚✳
❙❝❤ü❧❧✐8✱ P✳ ❈✈❡❝9✱ ❘✳ ❇❧✐♥❝9✱ ❙t❛♥✐s❧❛✉s ❙✳ ❲♦♥❣10,11✱ ❚❛❡✲❏✐♥ P❛r❦10,12✱ ▼✳ ❆❧❡①❡13✱ ▼✳ ❆✳ ❈❛r♣❡♥t❡r14✱ ❏✳❋✳ ❙❝♦tt15✱ ●✳

❈❛t❛❧❛♥16✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧2,∗

1 ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐❝♦✲❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❊t❛t ❙♦❧✐❞❡✱ ■❈▼▼❖✱ ❈◆❘❙✲❯▼❘ ✽✶✽✷✱ ❇ât✐♠❡♥t ✹✶✵ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s✲❙✉❞ ❳■✱
✶✺ r✉❡ ●❡♦r❣❡s ❈❧é♠❡♥❝❡❛✉ ✾✶✹✵✺ ❖rs❛② ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡
2 ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ Pr♦♣r✐étés ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s✱ ❈◆❘❙✲❯▼❘✽✺✽✵✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱ ●r❛♥❞❡ ❱♦✐❡ ❞❡s
❱✐❣♥❡s✱ ✾✷✷✾✺ ❈❤❛t❡♥❛②✲▼❛❧❛❜r② ❈❡❞❡①✱ ❋r❛♥❝❡ 3 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❈❤❛r❧❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ Pr❛❣✉❡
4 ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❇❡r❧✐♥ ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ●▼❇❍✱ ❆❧❜❡rt✲❊✐♥st❡✐♥✲❙tr❛ß❡ ✶✺✱ ✶✷✹✽✾ ❇❡r❧✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✳
5 ❈❡♥tr♦ ❯♥✐✈❡rs✐t❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❉❡❢❡♥s❛✱ ❆❝❛❞❡♠✐❛ ●❡♥❡r❛❧ ▼✐❧✐t❛r✲❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❩❛r❛❣♦③❛✱ ✺✵✵✾✵ ❩❛r❛❣♦③❛✱ ❙♣❛✐♥
6 ❙♣▲✐♥❡ ✭❇▼✷✺✮✱ ❊❙❘❋✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡
7 ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ▼❛❞r✐❞ ■❈▼▼✲❈❙■❈✱ ▼❛❞r✐❞✱ ❙♣❛✐♥
8 ❊❙❘❋ ❇❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✵✶✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
9 ❏♦③❡❢ ❙t❡❢❛♥ ■♥st✐t✉t❡✱ ❏❛♠♦✈❛ ✸✾✱ ▲❥✉❜❧❥❛♥❛ ✶✵✵✵✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛
10 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❛t ❙t♦♥② ❇r♦♦❦✱ ❙t♦♥② ❇r♦♦❦✱ ◆❨ ✶✶✼✾✹✲✸✹✵✵✱ ❯❙❆
11 ❆❧s♦ ❛t ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r P❤②s✐❝s ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✹✽✵✱
❯♣t♦♥✱ ◆❨ ✶✶✾✼✸✱ ❯❙❆
12 ❆❧s♦ ❛t ❑♦r❡❛ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭❑❆❊❘■✮✱ ✾✽✾✲✶✶✶ ❉❛❡❞♦❡❦✲❞❛❡r♦✱ ❨✉s❡♦♥❣✱ ❉❛❡❥❡♦♥✱ ❑♦r❡❛ ✸✵✺✲✸✺✸
13 ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ P❤②s✐❝s✱ ❍❛❧❧❡✱ ❙❛❛❧❡✱ ●❡r♠❛♥②
14 ❉❡♣t✳ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❉♦✇♥✐♥❣ ❙tr❡❡t✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❈❇✷ ✸❊◗✱ ❯✳ ❑✳
15 ❉❡♣t✳ P❤②s✐❝s✱ ❈❛✈❡♥❞✐s❤ ▲❛❜✳✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈✳✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❈❇✸ ✵❍❊✱ ❯✳ ❑✳
16 ■❈❘❊❆ ❛♥❞ ❈■◆✷ ✭❈❙■❈✲■❈◆✮✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❛t ❆✉t♦♥♦♠❛ ❞❡ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✱ ❇❡❧❧❛t❡rr❛ ✵✽✶✾✸✱ ❙♣❛✐♥

❑❡②✇♦r❞s ✿ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝s✱ ❇✐❋❡❖✸✱ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
✯❜r❛❤✐♠✳❞❦❤✐❧❅❡❝♣✳❢r

❆❜str❛❝t

❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t✇♦ ❤❡r❡t♦❢♦r❡ ♠②st❡r✐♦✉s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥
♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ❜✐s♠✉t❤ ❢❡rr✐t❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ r❡s♦♥❛♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❊P❘✱ ❳✲r❛② ❧❛tt✐❝❡
❝♦♥st❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛♥❞ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✿ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ❇✐❋❡❖✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❚❂✶✹✵✳✸❑ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤
❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❤❛r♣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✷✵✶❑ ❛♥♦♠❛❧② ❛♣♣❡❛rs
t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❣❧❛ss② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐s♠✉t❤ ❢❡rr✐t❡ ❇✐❋❡❖✸ ✭❇❋❖✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r r❡s❡❛r❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♠❛tt❡r ♣❤②s✐❝s ❛t ♣r❡s❡♥t✳
[1,2]✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❛♥s✇❡r❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐ts str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣[3] ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❝❡♥t❧②[4,5,6,7,8,9] ♠♦r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦✇
r❡s♦❧✈❡❞✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ [10,11] ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ❛♠❜✐❡♥t r❤♦♠❜♦❤❡❞r❛❧ R3c ♣❤❛s❡✱ ❛ ✜rst✲
♦r❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ Pbnm ♥❡❛r ✶✶✵✸❑✱[10] ❛♥❞ ❛♥ ✐s♦✲s②♠♠❡tr✐❝ Pbnm − Pbnm ▼♦tt✲❧✐❦❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡❛r ✶✷✷✵❑✳ [11] ❚❤❡ ♣♦✇❞❡r ♥❡✉tr♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❜② ❳✲r❛② st✉❞✐❡s✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❀ ❛♥❞ ✐t ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❤✐❣❤✲❚ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♦r
t❡tr❛❣♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❝❧❛✐♠s ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ [12] ■♥ s♦♠❡ ♥♦♥✲♣♦✇❞❡r t❤✐♥✲✜❧♠ s♣❡❝✐♠❡♥s✱ ❛ ❝✉❜✐❝ Pm3̄m ♣❤❛s❡ ✐s
✐♥❢❡rr❡❞ ❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛✳ ✶✷✷✺❑[13] ❜✉t ✐t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ [14]

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ❛❜♦✉t ❧♦✇❡r✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❚❤❡
tr✉❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ ✭❝❛✳ ✻✸ ♥♠✮✱ ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ❝②❝❧♦✐❞✐❝ s♣✐♥ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥tr♦✈❡r✲
s✐❛❧ [18,19,20,21,22,23,24,25,26] ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❧❛r✐✜❡❞✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♥❡❛r ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✷✵✶❑[27,28]❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s♣✐♥ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ [28] ❛♥❛❧♦❣♦✉s
t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ♦rt❤♦❢❡rr✐t❡s s✉❝❤ ❛s ❊r❋❡❖✸✱ ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r s♣✐♥✲❣❧❛ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ [29,30] ✇✐t❤ ❛♥
❆❧♠❡✐❞❛✲❚❤♦✉❧❡ss ❧✐♥❡ ✭❆❚✲❧✐♥❡✮ t❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t ✶✹✵❑✱ [31] ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ③❡r♦✲✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐t✐❡s ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ✷✸✵❑✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥♦♥ ❧✐❣❤t✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥❡❛r ✾✵❑ ❛♥❞ ✷✸✵❑✱ ❛♥❞ ❛ ❜✉♠♣ ✐♥
t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♥❡❛r ✺✵❑✳ [32,33,34] ❆t ❝❛✳ ✸✵❑✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✿ ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠
❛ ❱♦❣❡❧✲❋✉❧❝❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛ ✭✷✾✳✹❑✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✉♣ t♦ s✐① ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t
✸✵✱ ✺✵✱ ✾✵✱ ✶✹✵✱ ✷✵✶✱ ❛♥❞ ✷✸✵❑✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥❡✉tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✉❧❦✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❡s✱ s✉❝❤ ❛s
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr②✱ s❤♦✇ ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ❝②❝❧♦✐❞ s❡❡♠✐♥❣❧② ✉♥❛❧t❡r❡❞ ❛❧❧
t❤❡ ✇❛② ❞♦✇♥ t♦ ✹❑✳ [19,26] ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳

Pr♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ❛t ✶✹✵✳✸❑ ❛♥❞ ✷✵✶ ❑✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ❈❛③❛②♦✉s ❡t
❛❧✳ [27] ❛♥❞ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ [28]✳ ❚❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ♠❛❣♥♦♥ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t
t❤❡② ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❝❛r❡❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜✉❧❦ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱
s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✻✳ ❚❤✐s ❤❛s ❧❡❞ t♦ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ ❡①tr✐♥s✐❝ ♦r✐❣✐♥ ✭❡✳❣✳ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡s✱
♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱ ♦r s✐♠♣❧❡ ❛rt❡❢❛❝ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❘❛♠❛♥ ♠❛❣♥♦♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♥❛rr♦✇✐♥❣[27,28] r✉❧❡s

❳❳■❱ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

♦✉t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱ ❛s ❞♦❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❘❛♠❛♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s[33,34] ❛♥❞ ❆❧♠❡❞✐❛✲❚❤♦✉❧❡ss
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ③❡r♦✲✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡s✳ [31]

❋✐❣✉r❡ ❉✳✻ ✕ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ✵ ❛♥❞ ✶ ❚ ❛♥❞ ❛❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛t ✵ ❚ ✭✐♥s❡t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❇❋❖
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧

❱❡r② r❡❝❡♥t❧② ✭✷✵✶✶✮✱ t✇♦ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ s❤❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t✳ ▼❛rt✐ ❡t ❛❧✳ [16] ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲❧❛②❡r ✭✧s❦✐♥✧✮ ♦❢ ❇✐❋❡❖✸ ❤❛s ❛ s✉r❢❛❝❡✲❝♦♥✜♥❡❞ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥[16]✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❢ ❇✐❋❡❖✸ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ✐ts s❦✐♥ ❧❛②❡r✳ ▼❡❛♥✇✲
❤✐❧❡✱ ❘❛♠❛③❛♥♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ [35] ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ ✉♥✐❛①✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡
str♦♥❣❧②✱ ❛♥❞ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t t❤❛t t❤❡ ❧♦✇✲❚ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❛t ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✷✵✶❑✮ ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❤✐❝❤
♠✐♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ✐♥ ♦rt❤♦❢❡rr✐t❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡r ✐♥ s✉r❢❛❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❡s s✉❝❤ ❛s ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ str❡ss ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts
t❤❛t ✐❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s str✉❝t✉r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r✱ s♦ ✇✐❧❧ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✇❡ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✶✹✵❑ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✷✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❧♦✇✲❚ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥
t❤❡ ❧♦✇✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ✭▼❋❈✮ ✈❡rs✉s ❩❡r♦ ❋✐❡❧❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ✭▼❩❋❈✮
r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s✳ [23,24] ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✽✵❑ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s❤♦✇s ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛♥② st❛t✐❝ ❛♥❞✴♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲♥✉♠❜❡r✱
✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞✴♦r ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤♦s❡
❝❤❛♥❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✼ s❤♦✇s t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❛♠❛♥ ❜❛♥❞s✳
❙❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❋✐rst✱ ❛❧❧ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ♣❤♦♥♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s✱
[23,24] s❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ ✿ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s❧♦♣❡ ♦❝❝✉rs ❛t ✶✹✵❑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭s♦❢t❡♥✐♥❣ ✈s ❤❛r❞❡♥✐♥❣✮ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s✳ ❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ♥❡✇ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ s❧♦♣❡ ❛♣♣❡❛rs ❡✐t❤❡r ❛t ✷✵✵❑ ♦r ❤✐❣❤❡r ♦r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❛t ✶✽✵❑✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❊✲t②♣❡ ♣❤♦♥♦♥ ♠♦❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t
❛r♦✉♥❞ ✽✵❝♠−1 ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✼❛✮ ✐s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ❛t∼✽✸❝♠−1 ❢r♦♠ ✽✵❑ t♦ ✶✹✵❑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✶✽✵❑✱
r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼✾✼❝♠−1 t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✉♥t✐❧ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✼ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❘❛♠❛♥ ♣❡❛❦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s❤♦✇✐♥❣ s❤✐❢ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ✶✹✵❑✱ ✇✐t❤ s❤❛r♣
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛t ✶✽✵❑✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s❧♦♣❡ ❛t ✷✵✵❑

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳❱



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

✸✳ ❊❧❛st✐❝✐t②

P❤♦♥♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s✱ s♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❧✐♥❡s s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ✶✹✵✲
✷✵✵❑ r❛♥❣❡ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❛r❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❝❡r❛♠✐❝ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❘❡s♦♥❛♥t ❯❧tr❛s♦✉♥❞
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❘❯❙✮✳ [36] ❊❧❛st✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s❤❡❛r✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts s❝❛❧❡
✇✐t❤ f2 ✭✇❤❡r❡ f ❛r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦s✮✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✱ ✉s✉❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❛s ◗−1 ❂
∆f/f ✱ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛♥❡❧❛st✐❝ ❧♦ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s❤❡❛r str❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱
❘❯❙ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✵✳✶✲✷▼❍③ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ∼✶✵✲✷✾✺ ❑ ✐♥ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ✢♦✇ ❝r②♦st❛t
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▼❝❑♥✐❣❤t ❡t ❛❧✳ [37,38] ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❢ ❛♥❞ ◗−1 ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✽✳

❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡ ❛t ✸✵✵❑✱ ❛❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡r♠❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❆ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❤❡r♠❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣ st❛rts t♦ ❛♣♣❡❛r ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ❑✱ ✇✐t❤ ❛ st❡❡♣
✐♥❝r❡❛s❡ ✭❡❧❛st✐❝ st✐✛❡♥✐♥❣✮ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✶✼✺ ❛♥❞ ∼✷✵✵ ❑✳ ❆♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② st❡❡♣ ❞r♦♣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥
∼✷✷✺ ❛♥❞ ∼✷✺✵ ❑✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦s ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s❛♠♣❧❡ ♥❡❛r ✶✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ❑ ❝♦✐♥❝✐❞❡
✇✐t❤ ❜r❡❛❦s ✐♥ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✽ ✕ ✭t♦♣✮❘❯❙ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❇❋❖ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ✭❢✉❧❧ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ ❛ ❝❡r❛♠✐❝ s❛♠♣❧❡ ✭♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s✮ ✿ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✶✹✵ ❛♥❞ ∼✷✹✵ ❑✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
✭❜❡❧♦✇✮❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❧♦ss ✭✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✮ s❤♦✇s ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❜♦✈❡ ∼✶✺✵ ❑✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ❛t ∼✶✽✵ ❑ ❛♥❞ ❛t
✷✷✵✲✷✹✵ ❑ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❋r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ s❛♠♣❧❡ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ t❤❡s❡ s❤❛r♣ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t ❞❛t❛ ❢♦r ◗−1 ✭❡❧❛st✐❝ ❧♦ss❡s✮
❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✿ ✭✐✮ t❤❡r❡ ✐s
❛ s❧✐❣❤t ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ✶✺✵ ❑✱ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❛♥❞ ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t ❧♦ss❡s
❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❛ tr❡♥❞ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❀ ✭✐✐✮ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s s❤♦✇ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ ◗−1

❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ∼✶✽✵ ❑✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢✉rt❤❡r ♣❡❛❦ ♦r ❜r❡❛❦ ✐♥ s❧♦♣❡ ❛t ∼✷✹✵ ❑ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❧❡ss ✇❡❧❧
r❡s♦❧✈❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛❜♦✈❡ ∼✷✷✺ ❑ ❢♦r t❤❡ ❝❡r❛♠✐❝ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ◗−1 ♥❡❛r ✶✺✵ ❑ ✐s r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❞✐s♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ❧❛✇s♦♥✐t❡✱ [38] t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✳ ■❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ✐s ❝♦rr❡❝t✱ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐s♦r❞❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❛❜♦✈❡ ∼✶✺✵ ❑✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ◗−1 ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡
st❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ ∼✶✺✵ ❑ ❤❛s ♠♦r❡ ❞✐s♦r❞❡r ✭st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ st❛❜❧❡ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ ❘❯❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ str❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡ ✲♣❡r❤❛♣s ❞✐s♦r❞❡r❡❞✲ st❛t❡ ✐♥ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✶✺✵❑✲✷✺✵❑✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❦✐♥✳ ❲❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♥♦t❡ t❤❛t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♣r♦❜❡❞ ❜② s♦✉♥❞✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜✉❧❦ ❛s t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❝r♦♥s✮ s❤♦✇ ♥♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛t ❛❧❧ ✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ [39]

✹✳ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t✱ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
❜✉❧❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭●■❉✮ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ❣❡♦♠❡tr②✳
❚❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❉✵✶ ❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❊❙❘❋ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ ❜✉❧❦✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❝♦♣❧❛♥❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ●■❉ ❛❧❧♦✇s t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞✴♦r
t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✉❞②✱ [13] ✇❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦rs ✭♠♦❞✉❧✉s ♦❢ q✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✈❡❝t♦r q✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s

❳❳❱■ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ s❦✐♥ ❧❛②❡rs ✇❤✐❧❡ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ s✐♥❣❧❡
❝r②st❛❧s ✇✐t❤ str♦♥❣ t✇✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦s❛✐❝✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✾ ✕ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ⑤q⑤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧
✭❜❧✉❡ ♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣✲♠♦st s✉r❢❛❝❡ ✭r❡❞ s♦❧✐❞ s②♠❜♦❧s✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛t❛ s❤♦✇ ❛ r❛♣✐❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✉♣♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ✶✹✵❑✱ ❛♥❞ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦

❋✐❣✉r❡ ❉✳✾ ✭♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ⑤q⑤ ❢♦r t❤❡ ✭✷✵✷✮ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❢r♦♠ ✶✵✵❑ t♦ ✸✵✵❑✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❞✐s♣❧❛②s ♥♦ ❤✐♥t ♦❢
str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ s✉❜t❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❢r♦♠ ✻✳✹✳✶✵−6 ❑−1 t♦ ✾✳✹✳✶✵−6 ❑−1 ❛t ✶✽✵❑ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ✐♥ ❛♥❡❧❛st✐❝ ❧♦ss✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ✭✶✵✶✮ ♣❡❛❦s r❡✈❡❛❧ ❛♥ ❛❜r✉♣t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✉♣ t♦ ∼✶ ✪ ❜❡t✇❡❡♥ ❚ ❂ ✶✹✵ ❑ ❛♥❞ ❚ ∼ ✶✽✵ ❑
✭❋✐❣✉r❡✳ ❉✳✾✱ s♦❧✐❞ s②♠❜♦❧s✮✳ ❚❤✐s ❛♥♦♠❛❧② ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦♣❧❛♥❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ s✉r♣❛ss❡s
❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥♥♦t ❜❡
st❛t❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣❧❛♥❛r ❣❡♦♠❡tr② ✭♠✐❝r♦♥s✮✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❚✯❂✺✺✵❑ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣♠♦st ✶✵♥♠✳

✺✳ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝✲❧✐❦❡ ❝✉rr❡♥ts

■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦♦❧ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♥♦t❡❞ t❤❛t ▼❛①✇❡❧❧✲❲❛❣♥❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉s✉❛❧❧② ❛r✐s❡s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✉❧❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ✿ ❛t ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
❡✈✐❞❡♥❝❡❞[40,41,42]✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❛❧s♦ ❢♦r ♦✉r s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✵ ✕ ✭❚♦♣✮ ❩ ♠♦❞✉❧✉s ✈s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❀ ✭❜♦tt♦♠✮ ✿ ❩ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ∼✶✹✵❑

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳❱■■



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t✇♦ ❧♦ss② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ s❡r✐❡s✳ [40,41,42] ❍♦✇❡✈❡r✱
❛ s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✮ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✶✹✵❑✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ tr✉❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
✐s ❜✐❣❣❡r ❢♦r ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ✐♥ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❚✯ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✺✺✵❑✳ [13] ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✜rst ♦r❞❡r✱ ❛s
❛tt❡st❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❥✉♠♣ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✭❋✐❣
❉✳✶✵ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✾✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆s❤♦❦ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ [43] ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❜r✉♣t ♦♥s❡ts ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦ss ❛t
✺✺✵❑ ❛♥❞ ✷✵✶❑ ❜② ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts
♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛s s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣ ❛♥❞ s✉❞❞❡♥ ♣❡❛❦ ✐♥ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ♥❡❛r ✶✹✵❑✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞✐s❝❤❛r❣❡ ❜♦t❤ ❢♦r ③❡r♦✲✜❡❧❞✲❝♦♦❧✐♥❣✲❛♥❞✲❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ③❡r♦✲✜❡❧❞✲❤❡❛t✐♥❣✲❛❢t❡r✲✜❡❧❞✲❝♦♦❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ❀ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
✶✹✵❑ ❛♥♦♠❛❧②✱ t❤❡ ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❢✉rt❤❡r ❜r♦❛❞ ❛♥♦♠❛❧② ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵❑✱ ♣❧✉s ❛ s❤❛r♣ ❥✉♠♣ ❛t ✷✽✵❑✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶ ✕ ❉✐s❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ ❇❋❖✳ ❚❤❡ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❛t ✶✹✵❑ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t t❤✐s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛rr✐❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ tr❛♣ ❧❡✈❡❧s✳

❯♥❧✐❦❡ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❤❡r❡ t❤❡ ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ s❛♠♣❧❡ ❤❛s t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺❑
❧❡ss✮ t❤❛♥ t❤❡ ③❡r♦✲✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ♦❢ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ♦❢ ❛ t❤❡r♠❛❧❧②
st✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✿ ❛ ❝✉rr❡♥t t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ ❛ tr❛♣ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❣❛♣ ♦❢
❇❋❖✳ [44] ❙♦✱ ✇❤✐❧❡ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❜✉t t♦ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ tr❛♣♣✐♥❣ ❝❡♥tr❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ s❦✐♥ ❧❛②❡r ✉♥❞❡r❣♦❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ❛❜r✉♣t r❡✲❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t✱ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♠✐❣❤t ❝r♦ss ♦✈❡r ❛❜♦✈❡ ✐t ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜r✉♣t
t❤❡r♠❛❧❧②✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❡❛❦ ✐♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ✶✹✵❑ ♣②r♦❧❡❝tr✐❝✲❧✐❦❡ ❛♥♦♠❛❧② ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲✈♦❧✉♠❡ s❛♠♣❧❡s ✭❇✐❋❡❖✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s✮✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥✳

✻✳ ❊❧❡❝tr♦♥ P❛r❛❡❧❡❝tr✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❊P❘✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❇✐❋❡❖
✸
♥❛♥♦t✉❜❡s

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛❜♦✈❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐t s❡❡♠s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r❡♣❛r❡ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❇❋❖ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡♠ ✈✐❛ ❊P❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ❊P❘ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤
❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣✉r❡❧② ✐♥s✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s②♠♠❡tr✐❝✱ ♦r ✇✐t❤ ❛ ❉②s♦♥✐❛♥
t②♣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✿ ❊P❘❉②s♦♥✐❛♥ ❂ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ × ❝♦s✭α✮ ✰
❉✐s♣❡rs✐♦♥ × s✐♥✭α✮✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r α ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✐♥s✉❧❛t♦r ✐s ③❡r♦ ❛♥❞ ✶ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧
❝♦♥❞✉❝t♦r✳ [45]

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✷ ✕ ❆❧♣❤❛ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❊P❘ ❝✉r✈❡s

❳❳❱■■■ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❊P❘ ❞❛t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✷✮ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛t∼✶✹✵❑ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❤❛♥❣❡s ❛❣❛✐♥✱ ❧❡ss ❛❜r✉♣t❧②✱ ❛t ∼✷✵✵❑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❊P❘ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ✶✹✵❑✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❡tr❛♣♣✐♥❣ tr❛♣ ❧❡✈❡❧s ❀ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛t ✶✹✵❑ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❧❛r❣❡
♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝✲❧✐❦❡ ❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸ ✕ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❊❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ∼✶✷✺❑ ❛♥❞ ✷✵✵❑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ ❡❧❛st✐❝ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s s❦✐♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❀ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊P❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❝✳❛✳ ✸✸❑ ❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss② ✜t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✶✹✵❑ ❀ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦r ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ r❛t❤❡r ❛❜r✉♣t
❞r♦♣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❦✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❊P❘ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ❛t ✷✵✶❑✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❣✲✈❛❧✉❡
✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡❛r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❆❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❇✐❋❡❖✸ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦s ✭❡✳❣✳✱ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② s♣✐♥✲❣❧❛ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ [46] ●❧❛ss② ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s♣✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❢r✉str❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ✭❡✳❣✳
◆✐❖[47,48]✮✳ ❚❤r❡❡ ♥❡✇ ❊P❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸✮ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ♦t❤❡r s♣✐♥ ❣❧❛ss❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t
✐♥ ❈❞1−x▼♥x❚❡[49] ✭✶✮ ❚❤❡ ❣②r♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦ ✐s ❣ ❃ ✷ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t s♣✐♥✲❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ❚s❣ ❂ ✶✹✵❑ ❛♥❞
❣ ❂ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✵ ❜❡❧♦✇ ❀ ✭✷✮ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣✲✈❛❧✉❡ ❛t ✶✹✵ ❑ ✐s r❛t❤❡r ❛❜r✉♣t ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥❡❛r❧② ✶✪ ✐♥
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❀ ✭✸✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❊P❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ t❤❛t s❛t✐s✜❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ Γ ❂ Γ0 ✰ Γ1 ❡①♣ ❬✲❚✴❚f ❪✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚f ❂ ✸✸±✸ ❑ t❤❛t ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛s ✷✾✳✹±✵✳✷ ❑✳ [29]

❲❡ ♥♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❊P❘ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✺ ❑ ❛♥❞ ✷✵✵ ❑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✮ ✇❤❡r❡
str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ❤❛s ✐ts r❡♣❧✐❝❛
✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❡ ♥♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ❣❧❛ss② ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊P❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✸✲♠✐❞❞❧❡✮ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❛ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❦✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣❧❛ss② ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② s♦❢t st❛t❡ t♦
❛ ♠♦r❡ r✐❣✐❞❧② ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❲❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✐t ✐s
♥♦t ❡❛s② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝ s♣✐♥✲❣❧❛ss❡s ❢r♦♠ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥✲✇❛❧❧ ♣✐♥♥✐♥❣✱ [50,51] ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ r❡s✉❧ts✳ ❆♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✜♥❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ❤❛s ✐♥ ❢❛❝t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❇✐❋❡❖✸

[52] s♦ t❤✐s ✐s ♥♦t ♦✉t ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✳

✼✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡

❚♦ ❣❛✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦♠❡ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❞❡♥s✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①✐st ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❇❋❖ s❛♠♣❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ ❜✐s♠✉t❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t②✱ t❤❡ ♠♦st
❧✐❦❡❧② ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙■❊❙❚❆ ❝♦❞❡✳ [53,54] ❚✇♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✿ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭▲❉❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ P❡r❞❡✇✱ ❇✉r❦❡ ❛♥❞ ❊r♥③❡r❤♦❢ ✭●●❆✲P❇❊✮✳ [55] ❚r♦✉❧❧✐❡r✲▼❛rt✐♥s ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞✳ ❙❡♠✐❝♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭✸p ❢♦r ❋❡✱ ✺d ❢♦r ❇✐✮ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr❡❛t❡❞ ❛s ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❝✉t♦✛
❢♦r t❤❡ ❣r✐❞ ✐s ✷✵✵ ❘② ✐♥ t❤❡ ▲❉❆ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✹✵✵ ❘② ✐♥ t❤❡ ●●❆ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝
♦r❜✐t❛❧s ✐s ✵✳✵✶ ❘②✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s✐s ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛t♦♠✐❝
♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ③❡t❛ t②♣❡ ✭♣❧✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧s✮✳ ❆ s✐♥❣❧❡✲③❡t❛ ✼s t②♣❡ ♦r❜✐t❛❧ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s✐s s❡t ♦❢ ❇✐✳

❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❳❳■❳



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✹ ✕ ❉❡♥s✐t② ❖❢ ❙t❛t❡s ✈❡rs✉s ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♣✉r❡ ❇❋❖ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❇❋❖ ✇✐t❤ ❱Bi

✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✭❱❳Bi✱ ❱
′

Bi✱ ❱
′′

Bi✱ ❱
′′′

Bi✮

❲❡ ✜rst ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜✉❧❦ ❇❋❖ ✐♥ ✐ts R3c ♣❤❛s❡ ✭❜♦t❤ ✐♥ ▲❉❆ ❛♥❞ ●●❆✮ ❛♥❞ ✉s❡❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
❛ ✷×✷×✷ s✉♣❡r❝❡❧❧ ✭t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✽✵ ❛t♦♠s✮✱ ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✇❛s ❦❡♣t ✜①❡❞✳ ❚❤❡♥ ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝❡❧❧✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✭✵✱ ✲✶✱ ✲✷✱ ✲✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ❞❡❢❡❝ts✱ ♥❡✉tr❛❧✐t② ✐s ✐♥s✉r❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❥❡❧❧✐✉♠✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❥✉❣❛t❡✲❣r❛❞✐❡♥t s❝❤❡♠❡✱ s♦
❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✹ ❡❱✴❆♥❣str♦♠✳ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❡♥s✐t② ♦❢
❙t❛t❡s ✭❉❖❙✮ ✈❡rs✉s ❡♥❡r❣② ❢♦r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❇❋❖ s✉♣❡r❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ▲❉❆ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✲❣❛♣ ❢♦r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❇❋❖ ✐s ✵✳✽ ❡❱✱ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✈❛❧✉❡ ✷✳✼✹ ❡❱ ❀ [13] t❤✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ✐s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ▲❉❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✱ ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✲❣❛♣✳ ❚❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣✲❞❡tr❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ♦✉r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ❣✐✈✐♥❣
r✐s❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t♦ ❛ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ ♣♦❧❛r♦♥✳ ❚❤✐s r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦❝❝✉r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛② t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❊P❘
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❝❤❛r❣❡✲♣❤♦♥♦♥
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❳❘❉✱ ❘❛♠❛♥ ❛♥❞ ❘❯❙ ❞❛t❛✳

✽✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳❘❉ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② t❤❛t t❤❡ ❛♥♦♠❛❧② ❛t ✶✹✵❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■ts ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛♥ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✭✇❤✐❝❤ ❡①♣❛♥❞s ❜② ✶✪ ♦♥ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❋✐❣✉r❡ ❉✳✾✮✱ ❛♥❞ ❛
❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ❝❤❛r❣❡✱ ❛s s✐❣♥❛❧❧❡❞
❜② t❤❡ ✜❡❧❞✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝✲❧✐❦❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶✮ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❆❈ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✵✮ ❛♥❞ ❊P❘ ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✶✮✳ ❆❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✭❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✶✹✵❑ ❛♥♦♠❛❧② ✐s str♦♥❣❡st ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥♦♥ ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞
❊P❘ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

◆♦✇ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ str✉❝t✉r❡✱ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢
❢r❡❡❞♦♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❀ ❡✐t❤❡r ❛t♦♠✐❝ ✭♣♦❧❛r✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦r ♦①②❣❡♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ t✐❧ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱
❛s ✐s ❇✐❋❡❖✸✱ ❛ t❤✐r❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐s t❤❡ s♣✐♥✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦①②❣❡♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ r♦t❛t✐♦♥s✱
[56] ❛♥❞ ②❡t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✲t❤♦✉❣❤
s✉r❢❛❝❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❯❱ ❘❛♠❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s✳ ❚❤❡ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳❘❉✱ ♣♦✐♥ts ♦✉t ✐♥st❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s②♠♠❡tr②✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t
t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❦✐♥✱ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ str♦♥❣ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥
✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ✶✹✵❑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② str♦♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ ❇✐❋❡❖✸✳

[35] ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐s t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❝✉❧♣r✐t ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ♦❢ ❛ s❤❛❧❧♦✇ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧
❛❝r♦ss t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧✐♥❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❡❛s❡✳

✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✹✵❑ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ ❇✐❋❡❖✸ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤
s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❜✉❧❦ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ✐♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✈❡r② ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡
r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❛ s❤❛r♣ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❀ s❤❛r♣
❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❛t ✶✹✵❑ ✭♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝✲❧✐❦❡ ❝✉rr❡♥t✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❊P❘
❞②s♦♥✐❛♥ ❧✐♥❡s❤❛♣❡✮✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
❞✐s♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵❑ ❛♥❞ ❝✳❛✳ ✷✵✵❑✳

❆s ✇❛s ❛r❣✉❡❞ ❢♦r ✐ts ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✯ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✶✹✵❑ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛✐❞❡❞ ❜② t❤❡
✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❇✐❋❡❖✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s[57] s✉❝❤ ❛s s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥ ♦r ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ❛r♦✉♥❞ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❇✐ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❇✐❋❡❖✸
♣♦✇❞❡rs ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✾♥♠ ✿ [58] ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❇✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r✱ t❤❡s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳

❳❳❳ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❆rt✐❝❧❡s



❙❡❝t✐♦♥ ❉✳✷ ✿ ❆rt✐❝❧❡s ❡♥ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ tr❡❛t ❇✐❋❡❖✸ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧✳
■ts s❦✐♥ ❧❛②❡r ✐s r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ str✉❝t✉r❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐ts ♦✇♥
♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❛t ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✺✺✵❑✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡
❣❧❛ss② st❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹✵❑ ❛♥❞ ✷✸✵❑✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ ❜✉❧❦ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s
❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛t ✐ts
♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

✶✵✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❇✐❋❡❖✸ ✭❇❋❖✮ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤

❇❋❖ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑✉❜❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞✳[59]

❆❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡ ❛❧❧♦✇s ❣r♦✇✐♥❣ ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ r♦s❡tt❡✲❧✐❦❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❝r②st❛❧s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇✉r♥❡tt
❡t ❛❧✳ [60] ❆❧❧ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ♣♦❧✐s❤❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ r♦s❡tt❡ ❝r②st❛❧s ✐s t❤❡ ✭✶✵✵✮ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡✳
❙❛♠♣❧❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶×✶ ♠♠2 ❛r❡❛ ❛♥❞ ✸✵✵ µ♠ t❤✐❝❦ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❖♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ♣♦❧✐s❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✵✳✷✺ µ♠ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❛st❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ ♣♦❧✐s❤✐♥❣ s❝r❛t❝❤❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜②
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣♦❧✐s❤✐♥❣ ✭❈▼P✮✳ ❈▼P ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✉❛❧❧② ❢♦r ✸✵ ♠✐♥ ✉s✐♥❣ ❙✐❖✷ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❙②t♦♥✮ ❞✐❧✉t❡❞
✇✐t❤ ✇❛t❡r ✐♥ ❛ ✶ ✿✶ r❛t✐♦✳
❇❋❖ ♥❛♥♦t✉❜❡ ❣r♦✇t❤

❚❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✈✐❛ ✇❡t✲❝❤❡♠✐str② s②♥t❤❡s✐s ✿ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ s②♥t❤❡s✐s✱ ❇✐✭◆❖✸✮✸✳✺❍✷❖ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❞❞❡❞ t♦
❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋❡✭◆❖✸✮✸✳✾❍✷❖ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ♠♦❧❛r r❛t✐♦ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❇✐ ✿❋❡ ❛s
✶ ✿✶✳ [39,61] ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s st✐rr❡❞ ❛t ✽✵◦❈ ❢♦r ✶ ❤✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t s♦❧ ✇❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ✉♣♦♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✳ ❉r♦♣❧❡ts ♦❢ t❤❡ s♦❧ ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s②r✐♥❣❡ ♦♥t♦ ❛ ♣♦r♦✉s ❛♥♦❞✐❝ ❛❧✉♠✐♥❛ ✭❆❆❖✮
t❡♠♣❧❛t❡ ✭❲❤❛t♠❛♥ ❆♥♦❞✐s❝ ➤✮ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳ [40,41] ❆❆❖ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦r❡ s✐③❡s✱
s✉❝❤ ❛s ✷✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ♥♠✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❆❆❖ t❡♠♣❧❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❇✐❋❡❖✸ ♣r❡❝✉rs♦rs
✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♦✈❡♥✲❞r✐❡❞ ❛t ✶✵✵◦❈ ❢♦r ❛♥ ❤♦✉r ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡❤❡❛t❡❞ t♦ ✹✵✵◦❈ ❢♦r t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ r✉♥s ❛t ❛ r❛♠♣✲r❛t❡ ♦❢
✺◦❈✴♠✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❡①❝❡ss ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥s ❛♥❞ ◆❖X ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✻✵✵◦❈ ❢♦r
✸✵ ♠✐♥✳ ❇✐❋❡❖✸ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✇❡r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛❢t❡r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❆❖ t❡♠♣❧❛t❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥ ✻▼ ◆❛❖❍ s♦❧✉t✐♦♥
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✷✹ ❤✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t♦ r❡tr✐❡✈❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ t❤❡ ❜❛s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✇✐t❤ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❧❛st❧② ❡t❤❛♥♦❧✳ ❚✉❜❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❙❊▼ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢
t❤❡ t✉❜❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❄❄ ✭❧❡❢t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ t✉❜❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✱ ✇✐t❤ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❤②st❡r❡s✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❄❄ ✭r✐❣❤t s✐❞❡✮✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❝r♦ss ❛ s✐♥❣❧❡ t✉❜❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ■r✴Pt t✐♣ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❡r✈✐♥❣ ❛s t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ❤②st❡r❡s✐s
✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✭❛❜♦✉t ✷✴✸ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ P❩❚✱ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛♥❞❛r❞✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ✇✐❣❣❧❡s ♦♥ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s s✐❞❡s
✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞❛♠❛❣❡❞ s✉r❢❛❝❡✳
●r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭●■❉✮

❋♦r t❤❡ ●■❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ■❞✵✶ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t ❊❙❘❋✮✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ✼ ❦❡❱ ❛♥❞ ✵✳✷ ❞❡❣r❡❡s ❛s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s✱
t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ t♦ ❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝r②st❛❧ ✇❛s ❝♦♦❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖①❢♦r❞ ❈r②♦❥❡t ❜❧♦✇✐♥❣
❝♦❧❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛s str❡❛♠ ❛♥❞ ❜② ❛ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t ♦♥❡
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✭✶ ♠♠ t❤✐❝❦✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ●■❉ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✉❞② [13]✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❘❡s❡❛r❝❤ ❛t ❙t♦♥② ❇r♦♦❦ ❛♥❞ ❇r♦♦❦❤❛✈❡♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❚❏P ❛♥❞ ❙❙❲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r
s②♥t❤❡s✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❇❛s✐❝ ❊♥❡r❣② ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉✐✈✐s✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr❛❝t ♥✉♠❜❡r ❉❊✲❆❈✵✷✲✾✽❈❍✶✵✽✽✻✳ ●✳❈✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦❥❡❝t ▼❆❚✷✵✶✵✲
✶✼✼✼✶✳ ❏✳❋✳❙✱ ●✳ ❈ ❛♥❞ ▼✳❆ t❤❛♥❦ t❤❡ ▲❡✈❡r❤✉❧♠❡ tr✉st ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❊❙❘❋ ❛♥❞ t❤❡ ■❉✵✶ ❇❡❛♠❧✐♥❡
st❛✛ ❛r❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt✳ ❳✳▼✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ✧❈③❡❝❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭Pr♦❥❡❝t P✷✵✹✴✶✶✴P✸✸✾✮✧✳ ❆❧❧ t❤❡
❛✉t❤♦rs ✇❛♥t t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥ ♠❡♠♦r✐❛♠ t♦ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞ ❘♦❜❡rt ❇❧✐♥❝ ✇❤♦ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❥✉st ♣❛ss❡❞
❛✇❛②✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

1❲❛♥❣ ❏✱ ◆❡❛t♦♥ ❏❇✱ ❩❤❡♥❣ ❍✱ ◆❛❣❛r❛❥❛♥ ❱✱ ❖❣❛❧❡ ❙❇✱ ▲✐✉ ❇✱ ❱✐❡❤❧❛♥❞ ❉✱ ❱❛✐t❤②❛♥❛t❤❛♥ ❱✱ ❙❝❤❧♦♠ ❉●✱ ❲❛❣❤♠❛r❡ ❯❱✱ ❙♣❛❧❞✐♥ ◆❆✱ ❘❛❜❡
❑▼✱ ❲✉tt✐❣ ▼✱ ❘❛♠❡s❤ ❘✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✾ ✭✷✵✵✸✮ ✶✼✶✾✳
2❈❛t❛❧❛♥ ● ❛♥❞ ❙❝♦tt ❏ ❋ ❀ ❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳ ✷✶ ✭✷✵✵✾✮ ✷✹✻✸✲✷✹✽✺✳
3❙♠♦❧❡♥s❦✐✐ ●✱ ■s✉♣♦✈ ❱✱ ❆❣r❛♥♦✈s❦❛②❛ ❆✱ ❑r❛♥✐❦ ◆✱ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ✷ ✭✶✾✻✶✮ ✷✻✺✶✳
4 ●❛✈r✐❧✐✉❦ ❆●✱ ▲②✉❜✐✉t✐♥ ■❙✱ ❛♥❞ ❙tr✉❦✐♥ ❱❱ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✽✻ ✭✷✵✵✼✮ ✺✸✷ ❀ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✽✻ ✭✷✵✵✼✮ ✶✾✼ ❀ ❏❊❚P ▲❡tt✳ ✽✷ ✭✷✵✵✺✮ ✷✷✹ ❀ 5●❛✈r✐❧✐✉❦
❆●✱ ▲②✉❜✐✉t✐♥ ■❙✱ ❛♥❞ ❙tr✉❦✐♥ ❱❱✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛t ❍✐❣❤ Pr❡ss✉r❡ ✿ ▼❘❙ Pr♦❝✳ ✾✽✼ ✭✷✵✵✼✮ ✶✹✼✳
6●❛✈r✐❧✐✉❦ ❆●✱ ❙tr✉③❤❦✐♥ ❱❱✱ ▲②✉❜✉t✐♥ ■❙✱ ❚r♦❥❛♥ ■❆✱ ❍✉ ▼❨✱ ❈❤♦✇ P ✭✷✵✵✽✮ ✭▼❘❙ ❲❡❜s✐t❡✮✳
7●❛✈r✐❧✐✉❦ ❆●✱ ❙tr✉③❤❦✐♥ ❱❱✱ ▲②✉❜✉t✐♥ ■❙✱ ❖✈❝❤✐♥♥✐❦♦✈ ❙●✱ ❍✉ ▼❨✱ ❈❤♦✇ P✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✼ ✭✷✵✵✽✮ ✶✺✺✶✶✷✳
8❍❛✉♠♦♥t ❘✱ ❇♦✉✈✐❡r P✱ P❛s❤❦✐♥ ❆✱ ❘❛❜✐❛ ❑✱ ❋r❛♥❦ ❙✱ ❉❦❤✐❧ ❇✱ ❈r✐❝❤t♦♥ ❲❆✱ ❑✉♥ts❝❤❡r ❈❆✱ ❑r❡✐s❡❧ ❏✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✾ ✭✷✵✵✾✮ ✶✽✹✶✶✵✳
9●✉❡♥♥♦✉ ▼✱ ❇♦✉✈✐❡r P✱ ❈❤❡♥ ●❙✱ ❉❦❤✐❧ ❇✱ ❍❛✉♠♦♥t ❘✱ ●❛r❜❛r✐♥♦ ●✱ ❑r❡✐s❡❧ ❏✱ ❛r❳✐✈ ✿✶✶✵✽✳✵✼✵✹✈✶ ✭✷✵✶✶✮✳
10❆r♥♦❧❞ ❉❈✱ ❑♥✐❣❤t ❑❙✱ ▼♦rr✐s♦♥ ❋❉✱ ▲✐❣❤t❢♦♦t P✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✷ ✭✷✵✵✾✮ ✵✷✼✻✵✷✳
11❆r♥♦❧❞ ❉❈✱ ❑♥✐❣❤t ❑❙✱ ❈❛t❛❧❛♥ ●✱ ❘❡❞❢❡r♥ ❙❆❚✱ ❙❝♦tt ❏❋✱ ▲✐❣❤t❢♦♦t P ❛♥❞ ▼♦rr✐s♦♥ ❋❉✱ ❆❞✈✳ ❋✉♥❝t✳ ▼❛t❡r✳ ✷✵ ✭✷✵✶✵✮ ✷✶✶✻✲✷✶✷✸✳
12❑♦r♥❡✈ ■❆✱ ▲✐s❡♥❦♦✈ ❙✱ ❍❛✉♠♦♥t ❘✱ ❉❦❤✐❧ ❇✱ ❇❡❧❧❛✐❝❤❡ ▲✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✾ ✭✷✵✵✼✮ ✷✷✼✻✵✷✳
13P❛❧❛✐ ❘✱ ❑❛t✐②❛r ❘ ❙✱ ❙❝❤♠✐❞ ❍✱ ❚✐ss♦t P✱ ❈❧❛r❦ ❙ ❏✱ ❘♦❜❡rts♦♥ ❏✱ ❘❡❞❢❡r♥ ❙ ❆ ❚✱ ❈❛t❛❧❛♥ ●✱ ❛♥❞ ❙❝♦tt ❏ ❋✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✼ ✭✷✵✵✽✮
✵✶✹✶✶✵✳
14❍✳ ❚♦✉♣❡t✱ ❋✳ ▲❡ ▼❛rr❡❝✱ ❈✳ ▲✐❝❤t❡♥st❡✐❣❡r✱ ❇✳ ❉❦❤✐❧✱ ▼✳ ●✳ ❑❛r❦✉t P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✳✽✶ ✭✷✵✶✵✮ ❘✶✹✵✶✵✶✳
15❍❛✉♠♦♥t ❘✱ ❑r❡✐s❡❧ ❏✱ ❇♦✉✈✐❡r P✱ ❍✐♣♣❡rt ❋✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✼✸ ✭✷✵✵✻✮ ✶✸✷✶✵✶✳
16❋✐s❝❤❡r P✱ P♦❧♦♠s❦❛ ▼✱ ❙♦s♥♦✇s❦❛ ■✱ ❙③②♠❛♥s❦✐ ▼✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈ ✶✸ ✭✶✾✽✵✮ ✶✾✸✶✳
17▼❛rtí ❳✱ ❋❡rr❡r P✱ ❍❡rr❡r♦✲❆❧❜✐❧❧♦s ❏✱ ◆❛r✈❛❡③ ❏✱ ❍♦❧② ❱✱ ❇❛rr❡tt ◆✱ ❆❧❡①❡ ▼✱ ❛♥❞ ❈❛t❛❧❛♥ ●✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✻ ✭✷✵✶✶✮ ✷✸✻✶✵✶✳
18❙♦s♥♦✈s❦❛ ■✱ P❡t❡r❧✐♥✲◆❡✉♠❛✐❡r ❚✱ ❙t❡✐❝❤❡❧❡ ❊✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈ ✿ ❙♦❧✳ ❙t✳ ✶✺ ✭✶✾✽✷✮ ✹✽✸✺✳
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✶✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥ ré❢ér❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡ ✧♠❛❣♥❡t♦❡❧❡❝tr✐❝✧ ❬✸❪ ✺
✶✳✷ ❈②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ❬✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✹ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❬✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✺ ❍étér♦str✉❝t✉r❡ ♠❛❣♥ét♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✻ ❈❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ❇❛❚✐❖✸ ✿ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥

❧✬❛①❡ ❬✶✶✶❪♣✳❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✼ ❙❝❤é♠❛ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛t✐♦♥ ❇ ✈❡rs ❝❡rt❛✐♥s

♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✽ ❍②stérés✐s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❇✐❋❡❖✸ ❬✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✾ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✶✵ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s✉♣❡r é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dz2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❛✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✭❜✮ ♣♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❚❜▼♥❖✸ ❬✺✵❪ ✶✻

✶✳✶✹ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍♦▼♥❖✸ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❡t s♦✉s ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❜✮ ❬✻✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✶✺ ❉❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❡r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✸✺✵ ❑ ✭❛✮ ❡t ❛✉ ❞❡ss♦✉s ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦sé ▲✉❋❡✷❖✹ ❬✻✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❞r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❇✐✷❖✸−❋❡✷❖✸ ❬✼✸✱ ✼✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✸ ▼❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❇✐❋❡❖✸ ✿ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✹ ▼❛✐❧❧❡ r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✷ ♠❛✐❧❧❡s ♣ér♦✈s❦✐t❡s ❬✽✾❪ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✺ ▼❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖ ✭❛✮ ❡t ❇✐✲❖ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
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✷✳✼ ❛✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚❈ s♦♥t
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✳ ❜✮ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r
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✷✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✵✾❪ ✳ ✷✼
✷✳✶✵ ❙②stè♠❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✭❜✮
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✷✳✶✶ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞✉ ❢❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❬✾✶✱ ✶✶✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✷✳✶✷ ❈②❝❧♦ï❞❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸✱ ♥♦t❛t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ ❬✶✶✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✸ ❈♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① à ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✶✷✹❪ ✳ ✷✾
✷✳✶✹ ❋✐t ❞❡ t②♣❡ ❆❧♠❡✐❞❛✲❚❤♦✉❧❡ss ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐rré✈❡r✲

s✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❋❈✲❩❋❈ ❬✶✷✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✺ ▲♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❬✶✹✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✶✻ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❬✶✶✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✶✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❢♦rts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✶✺✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✶✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❇❋❖ à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✶✹✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✶✾ P❡rt❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❇❋❖ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❬✶✹✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✵ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❋❖ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✹✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✶ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✭t❛♥ δ✮ à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✶✹✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✷✳✷✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❘❛♠❛♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥♦♥s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❜❛ss❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✭❧❡ ♣✐❝ à ✷✼✸ ❑ ❡st ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❬✶✶✵✱ ✶✻✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✸ ❆♥❛❧②s❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❡t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ q ❡♥ ✐♥s❡rt✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ à ✶✷✺✵ ❝♠−1✳ ❬✶✸✸❪ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥s ❞❛♥s ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r

✭❜✮ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥ à ∼✶✽ ❝♠−1 ❬✶✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✷✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦✲

♥❛♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥♦♥ ❞❛♥s ❇❋❖ ❬✶✶✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❘❛♠❛♥ ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s

❞❡ ✶✺✵ ❝♠−1 ❞❛♥s ❇❋❖ ❬✶✷✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷✽ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❦❍③ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✮ ✿ ❝❛♣❛❝✐té ✭❛✮ ❡t

♣❡rt❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✶✻✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✷✾ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ c s✉r ❧❡ ♠❛ss✐❢ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♣❛r ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❛s❛♥t ❬✶✻✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡s ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡s ♣♦rtés ❞❡ ❇❋❖ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❆❋▼ ✿ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❋❊ ✿ ❋❡rr♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✱ P▼ ✿ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ P❊ ✿ P❛r❛é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸✶ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸
❞♦♣é s✉r ❧❡ s✐t❡ ❆✳ ■♥s❡rt ✿ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥
✐♦♥✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ s✐t❡ ❆ ❬✶✻✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸✷ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❇✐✶✲①❉②①❋❡❖✸✱ ♠❡s✉r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✻✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸✸ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✼✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✹ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét♦é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐✶✲①❆①❋❡❖✸ ❬✶✼✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✷✳✸✺ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❇✐✶✲①▲❛①❋❡❖✸ ❬✶✼✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✸✻ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❏✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱

s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✶✲①◆❞①❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡ ❬✶✼✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✸✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐❋❡0,7▼♥0,3❖✸ ❬✷✵✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✸✽ ▼❡s✉r❡s ❉❙❈ ❞❡s s②stè♠❡s ❇✐❋❡✶✲①▼♥①❖✸✳ ■♥s❡rt ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❚❈ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❬✷✵✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

❳❳❳❱



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✸✾ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s✧ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈♦ ❞é♣♦sé
s✉r ❇✐❋❡❖✸ s❡❧♦♥ ❬✶✵✵❪ ✭❛✮✱ ❬✵✶✵❪ ✭❜✮✱ ❬✵1̄✵❪ ✭❝✮ ❡t ❬1̄✵✵❪ ✭❞✮ ❬✷✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹✵ P❧♦t ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ✐❧♦t ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❈♦✲❋❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖ ✸ ❞❡
t②♣❡ ✧❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s✧ ♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❜❧❛♥❝s
❡t ♥♦✐rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧❛r✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬✷✶✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹✶ ❙②stè♠❡ ♣♦✉r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ❇✐❋❡❖✸ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ t✉♥♥❡❧ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❋❊✲❆❋▼ ✭✈❡rt✮ ❬✷✶✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹✷ ❊✛❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❞❡ ✭▲❛✱❙r✮▼♥❖✸ ❡t ❈♦ ❬✷✶✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛♣rès ❧❡ ✶er r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✸✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛♣rès ❧❡ ✷ond r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✸✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❛♣rès ❧❡ ✷ond r❡❝✉✐t ❞❡s s②♥t❤ès❡s st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s✱

❡♥ ❡①❝ès ❡t ❡♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❇✐s♠✉t❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✸✳✹ ❊t✉❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ♣❛rt✐r ❞❡s

♦①②❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛r❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛♣rès ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✼ ❙❝❤é♠❛ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✽ ■♠❛❣❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ✷✹ ❤❡✉r❡s s♦✉s ❛✐r ✺✼
✸✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝r❡✉s❡ts ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡

♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶✶ ❉ét❛✐❧ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ✢✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✶✷ ■♠❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✐s♦❧és ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ✢✉① s♦❧✐❞✐✜é ❞❛♥s ❧✬❛❝✐❞❡

♥✐tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✶✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ❜r♦②és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✶✹ ❉é❝❛❧❛❣❡ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❡t ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

s✉r ❧❡s s②♥t❤ès❡s à ✽✺ ❡t ✼✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❇✐✷❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✶✺ ❉ét❛✐❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s

s♦✉s ❛✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✶✻ ❉ét❛✐❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❛s s♦✉s ❛✐r ✻✶
✸✳✶✼ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ❞✬❛♥❛✲

❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✶✽ ❱♦❧✉♠❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✶✾ ❱❛❧❡✉r ❞❡ c✴a ♣s❡✉❞♦✲❝✉❜✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✷✵ ❆♥❛❧②s❡ ❉❙❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ✷✱✺◦❈✴♠✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✷✶ ❆♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ P21/m ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✷✷ ❆♥❛❧②s❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ Pbnm ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✸✳✷✸ ❩♦♦♠ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❇r❛❣❣ ✭✶✸✶✮ ❡t ✭✸✶✶✮♦rt❤♦ ✭❛✮✱ ❡t ✭✶✶✸✮ ❡t ✭✸✶✶✮♠♦♥♦ ✭❜✮✱

❝❛s s♦✉s ❛③♦t❡✱ ✽✷✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✷✹ ❈❛s ❞✬✉♥ ♣✐❝ q✉❛s✐ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇❋❖ s♦✉s

❛r❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✷✺ ▲❛r❣❡✉r à ✶✴✽ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ s♦✉s ❛③♦t❡✳ ■♥s❡rt ✿ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ à ✽✶✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✷✻ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❉❙❈ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ✾✶✸◦❈ ✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ✱

♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭◆✷✱ ✷✱✺
◦❈✴♠✐♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✷✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ✭✶✶✷✮ ❡t ✭✷✵✵✮ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ à ✽✺✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

❳❳❳❱■



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✸✳✷✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s r❛✐❡s ✭✶✶✷✮ ❡t ✭✷✵✵✮ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ à ✽✺✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡♥ ❡①❝ès ❞❡ ❜✐s♠✉t❤ ✼✺
✸✳✸✵ P❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✶✵✪ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❇✐✷❖✸ ❡①❝é❞❡♥t❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✉s ✶✵✵✵ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t✲
♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♦✉s ❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✹ ❈✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✺ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐ts ✶✷❤✱ ✺✵✵ ❦❍③✳ ■♥s❡rt ✿ ❈❛s ❞❡
❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝✉✐t s♦✉s
❛✐r ❞❡ ✶✷❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s r❡❝✉✐ts ✶✷❤✱ ✺✵✵ ❦❍③✳ ■♥s❡rt ✿ ❩♦♦♠
s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✵✵ ✲ ✺✺✵❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✽ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ré❡❧❧❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡❝✉✐t ✶✷❤ s♦✉s ❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡❝✉✐t ✶✷❤ s♦✉s ❖✷✱ ❡♥ ♠♦♥té❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■♥s❡rt ✿ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✸✵✵ ✲ ✺✺✵❑ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✶✵ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ✷✵✵ ● s✉r ❞❡s ❝ér❛✲
♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✶ ▼❡s✉r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥ ♠♦♥té❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ✷✵✵ ● s✉r ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✷ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✶✵ ❑ ❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❡❝✉✐ts✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✽✽
✹✳✶✸ ❈②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✺ ❡t ✸✵✵ ❑ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❝ér❛♠✐q✉❡ r❡❝✉✐t s♦✉s ❛✐r ✳ ✽✽
✹✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t

❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✶✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❝✉✐t

❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✶✻ P❡♥t❡ ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐①❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷ ▼❡s✉r❡s ❉❙❈ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✶✶✵✮♣✳❝✳ ❞✉ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✭❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛①❡s

♣s❡✉❞♦ ❝✉❜✐q✉❡s✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✻ ❍②stérés✐s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✼ ▼❡s✉r❡s ❩❋❈✲❋❈ ❞❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ s♦✉s ✶✵✵ ❖❡✳ ■♥s❡rt ❛ ✿ ❤②stérés✐s ❡♥

❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✐♥s❡rt ❜ ✿ ▼❡s✉r❡ ❉❙❈ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t
✻✵✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❳❳❳❱■■



❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✻✳✶ ▼❛✐❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ✿ ❇✐✷❋❡✷❖✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✷ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸✱ ❝❛❧❝✉❧

▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✻✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ✭♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✶✵✮✱ ❡♥

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪r❤♦♠❜♦é❞r✐q✉❡✱ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤
♥❡✉tr❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡ ❧❛ ✜❝❤❡ ❏❈P❉❙ ♥◦ ✽✻✲✶✺✶✽✱ ❡t s✐♠✉❧é ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❱❳

O ❡♥ ●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✻✳✺ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❧✐❣♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❋❡✲❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲❢❡r✱ ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❝❤❛r❣é ✰✶ ❡t ✰✷✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲

♦①②❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❝❤❛r❣é ✰✷✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆
❡t ●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✻✳✽ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ❛❧✐❣♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❇✐s♠✉t❤ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✾ ❘és❡❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❡✱
❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❋❡✲❖✲❋❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲
♦①②❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♥❡✉tr❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ❡t
●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✳✶✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❋❡✲❖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛❝✉♥❡✲❢❡r✱ ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ ❧❛❝✉♥❛✐r❡ ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❝❤❛r❣é❡ ✲✸✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✶ ❊t✉❞❡ ❉❙❈ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ s❛♥s r❡❝✉✐t✱ ♠♦♥✲
té❡ à ✷◦❈✴♠✐♥✳ ■♥s❡rt ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❘❡❞❢❡r♥ ❡t ❛❧ ❬✶✹✼❪ ✳ ✶✶✽

✼✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✷✵✽❤❡① ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✼✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❘❆▼❆◆ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❇❋❖ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ à ✶✸✸ ❑✶✷✶
✼✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✻✺ ✭✸❊✮ ✫ ✸✼✺ ✭✻❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✼✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✷✻✺ ✭✸❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✼✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✾✵ ✭✶❊✮ ✫ ✷✻✺ ✭✸❊✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦❧❛✲

r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✼✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✺✷✼ ✭✽❊✮✴✺✹✵ ✭✾❊✮ ✫ ✶✽✵

✭✷❆1✮✴✷✸✵ ✭✸❆1✮ ❝♠−1 ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✼✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛♥✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✼✳✾ ❋réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s à ✵❑ ✭✈❛❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧é❡✮ ❞❡

❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✼✳✶✵ P❡rt❡s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✼✳✶✶ ■♠❛❣❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬♦r s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡

❇✐❋❡❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✼✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✼✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷✵✽❤❡① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ à ✷✵✻ ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✼✳✶✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ✭✷✵✽✮❤❡①✱ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

❳❳❳❱■■■



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✽✳✶ ❆✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
❡t ❝ér❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦✉s ✷✵✵ ● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✽✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡♥ ❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ✭❝ér❛♠✐q✉❡ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✮ s♦✉s ± ✺✵✵✵ ●✱ ✐♥s❡rt ✿ ❝②❝❧❡s ❞✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s à ✶✵ ❡t ✷✾✵ ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✽✳✸ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✽✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st à ✸✻✹ ❑ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡t ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ■♥s❡rt ✿
❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❇♦❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ⑤❩⑤ ✭❛✮✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ✶✸✷

✽✳✺ ■♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ♣❡rt❡ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
✺✵ ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✽✳✻ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ré❡❧❧❡ ✭❛✮ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✺✵ ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✽✳✼ ▼❡s✉r❡ ♣②r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❇✐❋❡❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✽✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❘P❊ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❆✴❇ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡♥t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❬✷✺✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✽✳✾ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘P❊ ✭α✮ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✽✳✶✵ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Q ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✈❛✲
❧❡✉rs à ✸✵✵ ❑✱ ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✶✸✻

❉✳✶ ❚❤❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❇✐①❋❡0.9❩r0.1❖✸ ✭①❂✶✱ ✵✳✾✼✺✱ ✵✳✾✺✮ ❝❡r❛♠✐❝s
✭❚❛❜❧❡ ✐♥s❡t s❤♦✇❡❞ ✐ts ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳■❳

❉✳✷ ❉❙❈ s✐❣♥❛❧ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❇✐0.95+δ❋❡0.9❩r0.1❖✸ ❝❡r❛♠✐❝ ✭❯♣ ■♥✲
s❡t ♦❢ ✜❣ ❉✳✷❜ ✿ ❩♦♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❀❉♦✇♥
✐♥s❡t ♦❢ ✜❣ ❉✳✷❜ ✿ ③♦♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t ✽✷✵◦❈ ✈❡rs✉s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳
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t✉r❡ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✭❜❧✉❡ ♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣✲♠♦st
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✇❡❡♥ ∼✶✷✺❑ ❛♥❞ ✷✵✵❑✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡
❡❧❛st✐❝ s♦❢t❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s s❦✐♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❀ ✭♠✐❞❞❧❡
♣❛♥❡❧✮ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊P❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞
❢r❡❡③✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❝✳❛✳ ✸✸❑ ❀ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡
❣❧❛ss② ✜t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✶✹✵❑ ❀ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝
❢❛❝t♦r ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ r❛t❤❡r ❛❜r✉♣t ❞r♦♣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❦✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❊P❘ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ❛t ✷✵✶❑✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❣✲✈❛❧✉❡ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡❛r t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ❳❳■❳

❉✳✶✹ ❉❡♥s✐t② ❖❢ ❙t❛t❡s ✈❡rs✉s ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♣✉r❡ ❇❋❖
✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❇❋❖ ✇✐t❤ ❱Bi ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✭❱❳Bi✱ ❱

′

Bi✱
❱

′′

Bi✱ ❱
′′′

Bi✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳❳

❳▲



❳▲■



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s
❢❡rr♦ïq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐❢❡r✲
r♦ïq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s β ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❇❋❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❇✐✱ ❋❡ ❡t ❖ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s β ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❇❋❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❋❡✲❖✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❇✐✶✲①▲❛①❋❡❖✸ ❬✶✼✻❪ ✳ ✳ ✳ ✹✶
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✸✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s α✴β ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘❳ ❡t ❉❙❈ ✻✹
✸✳✸ ❉ét❛✐❧ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ✷❤✶✵✱ s❡❧♦♥

❧❡s str✉❝t✉r❡s P21/m ❡t Pbnm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✹ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s str✉❝t✉r❡s P21/m ❡t

Pbnm✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✺ ❙✐t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ P21/m✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✻ ❙✐t❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ Pbnm✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❡♥r❡❣✐stré s♦✉s ❛③♦t❡ à ✽✷✵◦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✼ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

❝✐♥ét✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✺✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦sés ❇✐①❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❛✣♥❡♠❡♥ts ❘✐❡t✈❡❧❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♠♦t✐❢ ♦r✐❣✐♥❡❧ ❇✐✷❋❡✷❖✻ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆✮ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✻✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥

♦①②❣è♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥

♦①②❣è♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✻✳✹ ◆♦♠❜r❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❇✐✲❖ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▲❉❆ ❡t ●●❆ ♣♦✉r ❧❛

❧❛❝✉♥❡ ❱◦◦
O ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✻✳✺ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥
❜✐s♠✉t❤✱ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✻ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ♠❛①✐♠✉♠ ✭➴✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❛❝✉♥❛✐r❡s ❡♥
❜✐s♠✉t❤✱ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❳▲■■



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❘♦♠❛✐♥ ❏❛rr✐❡r

✻✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❡r ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❱X

Bi ❡t ❱
′

Bi✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ▲❉❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❢❡r ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s ❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ❱X
Bi ❡t ❱

′

Bi ❱
′′

Bi✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ●●❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✻✳✾ ❙♣✐♥ t♦t❛❧ ❞❡s s✉♣❡r❝❡❧❧✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✶✵ ◆♦♠❜r❡ ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❇✐✲❖ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▲❉❆ ❡t ●●❆ ♣♦✉r ❧❛

❧❛❝✉♥❡ ❱❳
Bi ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡s ❡t t②♣❡ ❞❡ rés♦♥♥❛♥❝❡s ❞❡ ❇✐❋❡❖✸ à ✶✸✸ ❑ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱
s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✹✹❪✱ ❬✷✹✺❪ ❡t ❬✷✹✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✽✳✶ ❱❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ à
✸✻✹ ❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❉✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❇✐✵✱✾✺❋❡✵✱✾❩r✵✱✶❖✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❳❳■

❳▲■■■



■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡ ❇✐❋❡❖

✸

▼♦ts ❝❧és ✿

❇✐❋❡❖✸✱ ♠✉❧t✐❢❡rr♦ïq✉❡✱ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ str✉❝t✉r❡✱
❞♦♣❛❣❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❘és✉♠é ✿

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐❋❡❖✸ ✭❇❋❖✮ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✉❧t✐✲
❢❡rr♦ïq✉❡s✳ ❈❡t ✐♥térêt ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡t ♦①②❞❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ♦r❞r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿
❢❡rr♦é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ● ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ❛✉ss✐ ♥♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥ét✐s♠❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ t②♣❡ ❝②❝❧♦ï❞❛❧❡
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✻✷✵ ➴✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❇✐❋❡❖✸
❛②❛♥t s✉❜✐ ❞❡s r❡❝✉✐ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦♥t ❡✉
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✱ ❛✜♥ ❞✬❛✛❡❝t❡r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été
❞ét❡❝té❡s✱ ♠❛✐s à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆é❡❧ ❡t ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❈✉r✐❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s ♣❤❛s❡s β ❡t γ✱ s✉❥❡tt❡s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❡t ❛♥❛❧②s❡ ❉❙❈ s✉r ❇❋❖ ♣✉r ♦✉ ❛✈❡❝ ❡①❝ès ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✳ ❈❡t
❡①❝ès ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡♥tr❡ ✾✹✵ ❡t ✾✺✵◦❈✱
❡♥ é✈✐t❛♥t s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r
❇❋❖ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♣é ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❛✈❡❝
✶✵ ✪ ❞❡ ❩r ✹✰ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧❡ à
❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé st➐❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❛❝✉♥❛✐r❡
❡♥ ❜✐s♠✉t❤ ♦✉ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡✱ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ s✉✐t❡ ❛✉① r❡❝✉✐ts✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛ss❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❇❋❖ ♣✉r s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✿ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱
❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭✐♠♣é❞❛♥❝❡✱ ♣②r♦é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❘P❊ ❡t é❧❡❝✲
tr♦str✐❝t✐♦♥✮✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ✭r❛②♦♥ ❳
❡♥ θ✲✷θ ❡t r❛s❛♥t✱ ❉❙❈✱ ♠✐❝r♦❘❛♠❛♥ ❡t rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉❧tr❛✲
s♦♥s✮✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ét✉❞❡s✱ tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s
❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ✶✹✵ ❡t ✷✵✵
❑✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐é❡s ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡s ❡t r❡ss♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❇❋❖✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✶✽✵ ❑ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ é❝❛rt à ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té
❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✳

❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ❇✐❋❡❖

✸

❑❡②✇♦r❞s ✿

❇✐❋❡❖✸✱ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ str✉❝t✉r❡✱ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥✱ ♥✉♠❡r✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♦♠❛❧②

❙✉♠♠❛r② ✿

❇✐❋❡❖✸ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉✲
❞✐❡s ✐♥ ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❡st ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡
❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ✿ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ● t②♣❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭t❤✐s
♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ❢❡rr♦♠❛✲
❣♥❡t✐s♠✱ ❛♥❞ ❛ ❝②❝❧♦✐❞❛❧ s♣✐♥ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ ✻✷✵ ➴✮✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡t✲
✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❜♦✉t t❤❡ s②♥t❤❡s✐s✱ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❡❧❡❝tr♦✲
♥✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♥❡✮ ✐♥ ❇❋❖ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❢t❡r s✐♥t❡r✐♥❣ ✐t
✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❣❡♥ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s②♥t❤❡s✐s st✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❛t♠♦s✲
♣❤❡r❡ ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②
♦❢ ❇❋❖✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡
s❛✇ s♦♠❡ ✇❡❛❦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ◆é❡❧ ❛♥❞
❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❧t❡r❡❞✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❇❋❖ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ str✉❝t✉r❡✱
β ❛♥❞ γ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❡s
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❳✲r❛②s ❛♥❞ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥
♣✉r❡ ♦r ✐♥ ❜✐s♠✉t❤ ❡①❝❡ss ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❡①❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ st❛❜✐❧✐③❡
t❤❡ γ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✹✵ ❛♥❞ ✾✺✵◦❈✱ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡ ❇❋❖✱ ✇❡ ❞♦♣❡❞
❝❡r❛♠✐❝ ✇✐t❤ ✶✵ ✪ ♦❢ ❩r✹✰ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆t ❧❛st✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝✱ ❜✐s♠✉t❤ ♦r ♦①②❣❡♥ ❧❛❝✉♥❛r s②st❡♠ ❛r❡
❞♦♥❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ s✐♥t❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✐s ❛ st✉❞② ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡ ❇❋❖ ❛t
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ✿ ♥❛♥♦t✉❜❡✱ ❝❡r❛♠✐❝ ❛♥❞
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✳ ❲❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✭✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ♣②r♦❡❧❡❝✲
tr✐❝✐t②✱ ❊P❘ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦str✐❝t✐♦♥✮✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✮ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
❝♦♠♣♦rt♠❡♥t ✭❳✲r❛②s ✐♥ θ✲✷θ ❛♥❞ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❉❙❈✱
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