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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❈❧❛✉❞❡ ▲❡❢♦r❡st✐❡r ❞✬❛✈♦✐r ❣❡♥t✐❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❝❡ ❥✉r② ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ✉♥ ♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ❥✉r② ❛✉ss✐ ♣ré✈❡♥❛♥t✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s

❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❳❛✈✐❡r ❆ss❢❡❧❞ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❙❛✉t❡t

♣♦✉r ❛✈♦✐r r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❀ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈♦♣ér❡t ❡t ❳❛✈✐❡r ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥t❢♦rt ♣♦✉r ❛✈♦✐r

♣❛rt✐❝✐♣é é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉rs ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡①♣❡rt❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❖❞✐❧❡ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré✳ ❱♦✉s

♠✬❛✈❡③ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ✈♦s ❝ôtés✳

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ❞❡✉①✱ ❞✬❛✈♦✐r été ♣rés❡♥ts ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❱♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❛♣♣♦rté ❡t ❛♣♣r✐s ❡t ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳ ✓ ▼❡r❝✐ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱

❞❡ ♠✬❛✈♦✐r tr❛♥s♠✐s t❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✭❡t ❡❧❧❡s s♦♥t ✈❛st❡s ✦✮ ❡t t❛ ♣❛ss✐♦♥ ♣♦✉r

❧❛ ❝❤✐♠✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❚✉ ❛s t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t ❡t ❝❡ ♣r♦❥❡t ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s t❡s

❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✦ ✔✳ ✓ ❖❞✐❧❡✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✭s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ✦✮ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r

❢❛✐t ♣❛rt❛❣é t♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❏❡ s✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞✐❛♥t❡ q✉❡ t✉ ❡♥❝❛❞r❡s✱ ❡t ❥✬❡s♣èr❡✱ ❞❛♥s ♠♦♥

❛✈❡♥✐r✱ ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡r ✉♥ ♣❡t✐t ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ t❛ ❝❛rr✐èr❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ✦ ✔✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❙✐♠♦♥❛ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ✓ ❚✉ ❡s ♠♦♥

tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✦ ❏✬❛✐ ❛♣♣ré❝✐é ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ t✉ ❛s ❡✉ ❞❛♥s

❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❚♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♠✬❛ été très ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❡t ❝❡tt❡

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

✳✳✳ ✔✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❊r✐❝ ❈❧♦t✱ ❧✬❛❝t✉❡❧ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❚❤é♦r✐q✉❡✱

▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈❚▼▼✮ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s

❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s à ❧✬❤❡✉r❡ ❞✉ ❞é❥❡✉♥❡r ♦♥t été ♣❛r❢♦✐s é♣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

●❛♠❡s ♦❢ ❚❤r♦♥❡s ✳✳✳

❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♦♥t été r✐❝❤❡s ❡♥ r❡♥❝♦♥tr❡s✱ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ♣♦st✲❞♦❝s✱ ♣❛rt✐s ♦✉

❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❆♠❛❧✐❛✱ ◗✉✐♠✱ ❉❛✈✐❞✱ ➱❧♦❞✐❡✱ ▲♦ï❝ ❡t ❈❤r✐st♦s✱ ♠❡s ♣❡t✐ts

✓ P✉♣♣❡t ♠❛t❡s ✔ ✦ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❞❡ très ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r r❡st❡r❛

à ❥❛♠❛✐s ❣r❛✈❡r ❞❛♥s ♥♦s ❝÷✉rs✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❞✐✈❡rs ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❏✉❧✐❡✱ ❆♠❛❧✐❛✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ✳✳✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥ ♣❧❛✐s✐r

❞❡ ✈♦✉s ❛✈♦✐r r❡♥❝♦♥tré ❡t ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s

♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞❡ ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r t♦✐✱ ❋❛❜r✐❝❡✱

❧✬❤♦♠♠❡ q✉✐ ♣✐❛♥♦t❡ s✉r s♦♥ ❝❧❛✈✐❡r ❛✉ss✐ ✈✐t❡ q✉❡ s♦♥ ♦♠❜r❡ ✦ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ✭s✉rt♦✉t

✺



♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❡t ♠♦♥ ✐♥❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✦✮✱ t❛ ♣rés❡♥❝❡✱ t❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✦

❚✉ ✈❛s ♠❡ ♠❛♥q✉❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭t❡s s❛♥❞❛❧❡s ❛✉ss✐ ✦✮ ✦ ❏❡ s✉✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❛✈✐❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡♥❝♦♥tré

❞✬❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❇é❛✱ ❚❤♦♠❛s✱ ◆✐❝♦✱ ❆♥♥❡ ▲❛✉r❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ▼❡❤❞✐✱ ✳✳✳

❥✬❡♥ ♦✉❜❧✐❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✳✳✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞✉r❛♥t ♠♦♥ ♠♦♥✐t♦r❛t✱ q✉✐ ♦♥t ♣✉

♠✬❛✐❞❡r ❡t ♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ♦♥t été ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré❣❛❧ ✦ ▼❡r❝✐ à

❈❧❛r❡♥❝❡✱ ❛✉① ❞✐✈❡rs t❡❝❤♥✐❝✐❡♥s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭❙♦✉♠✐❛✱ ▲❛✉r❡♥t✮✱ ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s ✭❏érô♠❡✱ ✳✳✳✮

❞❡ ♥♦s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣é❞❛❣♦❣✐❡ ❡t ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ t❛♥t q✉✬❡♥s❡✐❣♥❛♥ts à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs q✉❡ ❥✬❛✐ ❝ôt♦②é ❞✉r❛♥t ♠♦♥ ❝✉rs✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ✿

❉❛✈✐❞✱ ❊r✐❝✱ ▼❛r✐❡✱ ❈❛r✐♥❡✱ ✓ P❡t✐t ❡t ●r❛♥❞ ✔ ●✐❧❧❡s✱ ●✉②✱ ✳✳✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥

♠✬♦♥t été très ♣r♦✜t❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❢✉t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés

très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❏❡ t❡ r❡♠❡r❝✐❡r❛✐s ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③✱ ❈❛r✐♥❡✱ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ t✉ ❛s ❢❛✐t ♣♦✉r ♠♦✐✳

❚✉ ♠✬❛s ❡♥❝♦✉r❛❣é✱ t✉ ♠✬❛s ❛♣♣✉②é ❡t t✉ ❛s été ♣rés❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ s❛✐s q✉❡

♥♦✉s s❡r♦♥s ❛♠❡♥é❡s à ♥♦✉s r❡✈♦✐r très ❜✐❡♥tôt ✦

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ❏✬❛✐ r❡ç✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❡t ❥❡ ♥❡

❧✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s✳ ❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✿ ●ré❣♦r②✱ ▼❛❣❛❧✐❡ ✭❡t ❛✉ss✐ ❧❡s r❛♣♣♦rtés

✭ ✦✮ ❆❧✐①♦✉✱ ▼✐♠✐✱ ▲✉❧✉✱ ❈❛r♦❧❡ ❡t ▲♦ï❝✮ ❡t s✉rt♦✉t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♠✬❛

sé♣❛ré❡ ❞❡ ✈♦✉s✱ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s♦✉t❡♥✉✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡✱ ❝✬❡st

t♦✐ ▼✐❝❦❛ë❧ ✦ ❚❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s ✸ ❛♥s✱ t❡s s❛❝r✐✜❝❡s ♣♦✉r ♠❡ s✉✐✈r❡ ❡t t❛ ♣❛ss✐♦♥ ❞❡ t♦♥

♠ét✐❡r s♦♥t ❛❞♠✐r❛❜❧❡s✳ ▼❡r❝✐ ❞✬êtr❡ ❝❡ q✉❡ t✉ ❡s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✳✳✳



❱✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

P♦✉r ❧❡s ♥♦♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s✮✱ ❥✬❛✐

❞é❝✐❞é ❞❡ ♠✬❡ss❛②❡r à ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ▼❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s

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

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✐♥s✐ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❣r❡✛é❡ s✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡✳

✓ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❣r❡✛és s✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✔✳

▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡♥t ✉♥❡

ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❛♥s ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ ▲❛ ré❛❝✲

t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st ❧❛ ♠é✲

t❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ré❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡st très ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s

✐♥❞✉str✐❡s✱ ❝❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

ré♣ét❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉r ✉♥ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t sé♣❛rés ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦ù ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛

❧✐❡✉✳ ▼❛✐s✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐té ❝❛r ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡s ❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✱ ❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❡♥t ❞✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐✈❡rs ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞✬❛t♦♠❡s✳ ■❧s t❡st❡♥t ❡♥s✉✐t❡

❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s ✿ s✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛❧♦rs ❡❧❧❡ ❡st ❣❛r❞é❡✱

s✐♥♦♥ ✐❧s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡s ❝❤✐♠✐st❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ❛✐❞❡♥t ❧❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❡♣r♦❞✉✐r❡ s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t s✐♠✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s

❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s t❤é♦r✐❝✐❡♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♣ré❞✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✳

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛é❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs✳

❊❧❧❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts

❝♦♠♠✉♥s✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ q✉❛❧✐✜❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✿

❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❡st ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✿ r❡♣rés❡♥t❡r s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r
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✹✳✸✳✺ ❈♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✹✳✸✳✻ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✾✺

❆♥♥❡①❡s ✶✾✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✵✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s

ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❙❝❤r♦❝❦ q✉✐ s♦♥t

❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té✳ ❈❡s ❝❛t❛❧②✲

s❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❣r❡✛és s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡

s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛②❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té s✉♣ér✐❡✉r❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥✲

s❛❝ré❡s ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛

été r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s✐❧♦①② ❖✲❙✐❘✸ ♦✉ ✉♥ ♣❡t✐t s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❣r♦✉♣❡

❙✐❖✷ ✭s✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡s ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és P❖❙❙✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞✉ ❣r♦✉♣❡ s✐❧♦①② ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s

♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡

✐s♦tr♦♣❡✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❏❈✲❍✮ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r t♦✉t ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ◆♦✉s ♥❡ r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❛s s✉r ❝❡s ❛s✲

♣❡❝ts✱ à q✉❡❧q✉❡s r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✼✮✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ✭❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢s✮

q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬ét✉❞❡s ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ❞✉ s♦❧✐❞❡

❡t ❊❳❆❋❙ ✭❊①t❡♥❞❡❞ ❳✲❘❛② ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙tr✉❝t✉r❡✮✳

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ♠♦♥♦ ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳

❈❡ s♦♥t ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ ♠ét❛❧ à ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ♥✬❛②❛♥t

❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞ ✭❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✵✮✳ ■❧s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ♣♦✉r ❧❡

❣r♦✉♣❡ ✼ ✭❘❡✮✱ ❣r♦✉♣❡ ✻ ✭▼♦ ❡t ❲✮ ❡t ❛✉ss✐ ❣r♦✉♣❡ ✺ ✭❚❛✮✳ ■❧s s♦♥t ♠♦♥♦ ❣r❡✛és ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

▼✲❖✲❙✐ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t tétr❛é❞r✐q✉❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s s②stè♠❡s s✉♣♣♦rtés ♦♥t été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛

❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❳❆❋❙✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛②♦♥s✲❳ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts✱ ❡♥ ❘▼◆ ❞✉

s♦❧✐❞❡✱ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉◆P✮

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥

✶



✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s ❞❡ ❙❝❤r♦❝❦ ✿ ❞✵▼✭❂❈❍❘✮✳

❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❡s♣è❝❡s ❣r❡✛é❡s s✉r s✐❧✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛é❡s s✉r s✐❧✐❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❬✽✱ ✾❪✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣r❡✛é❡s ♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ♣❧✉s

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡♥t✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♦✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ à

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

♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛é❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣r❡✛é❡s ♦♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

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

✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❤✐❢t ❆♥✐s♦tr♦♣② ❈❙❆✮ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ s✉r ❧❛

s✉r❢❛❝❡✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❘▼◆ ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣r❡✛é❡s ♣♦rt❡✉r

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮✱ ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✭q✉❛tr❡ ❧✐❣❛♥❞s s✉r

❝❤❛q✉❡ ♠ét❛❧✮ ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭t♦✉s ❧❡s ♠ét❛✉① s♦♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞✵✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❙✐❖✮▼✭❊✮❳✭❈❍❘✮ ✭♦ù ❙✐❖ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ r❡❧✐❛♥t

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ▼ ét❛♥t ▼♦✱ ❲✱ ❘❡✱ ❚❛ ❀ ❊ ét❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✐♠✐❞♦ ◆❘

♣♦✉r ▼ ❂ ▼♦✱ ❲✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❈❘ ♣♦✉r ▼ ❂ ❘❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧❡ ♣♦✉r ❚❛ ❀

❳ ét❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣②rr♦❧②❧❡ ♣♦✉r ▼ ❂ ▼♦✮✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❙❆ s✉❣❣èr❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐té ✭▼ ❂ ▼♦✱ ❘ ❂ ❛❧❦②❧✱ ♣②rr♦❧②❧❡✮ à ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣❧✉s ♦✉

♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ✭❲✱ ❘❡✱ ❚❛✮ ❬✶✵❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❈❙❆✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❡t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

▲❡✉r ré❛❝t✐✈✐té ♥✬❛ été q✉❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s

♦✉ ❞❡ ❝❛❣❡ ❙✐❖✷✳ P♦✉r ré✈é❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t

été ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s

t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é ❡t ❧❡ ❝❧✉st❡r
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❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭◆❈■✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡✉r ré❛❝t✐✈✐té✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✿ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ét❛♣❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été é❧❛❜♦ré❡ ♣❛r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✲❙✐❖❍ ❧✐♠✐té ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à

♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é

s✉r ✉♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡✲

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

◗▼✴▼▼ ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é✲

❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❉❛♥s ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞✬❡s♣è❝❡s

♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣r❡✛és ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❞❡

❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ét❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❧♦✉r❞✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦sés ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s✱ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠ét❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t

❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❈❙❆ ❛ss♦❝✐és✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s s②stè♠❡s ✭s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✮

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

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

ré♣♦♥s❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❡t à ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s s❡r♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s

❝❤❛♣✐tr❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s

❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

✬

✫

✩

✪

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

ré✈é❧é❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s

s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♠❛✐s

♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❛✉① ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s

✶✳✶✳✶ ▼ét❛t❤ès❡

▲❛ ♠ét❛t❤ès❡ ✭❣r❡❝ ♠❡t❛ ✭❝❤❛♥❣❡r✮ t❡r❛ ✭♣❧❛❝❡✮✮ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡

❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✓ ❞❛♥s❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✔ ✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞✉ ♣r♦♣è♥❡ ❞❛t❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❡t

❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ❡t ❞✉ ❜✉t✲✷✲è♥❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✺✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❛t❤ès❡s ❝❛t❛❧②sé❡s ❢✉r❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ❡t ❞✉ ❜✉tè♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦♣è♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭Mo(CO)6

s✉♣♣♦rté s✉r ❛❧✉♠✐♥❡✮✳ ❉✐✈❡rs❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦♥t ❛❧♦rs été é♠✐s❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡

♠②stér✐❡✉s❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✻✼✱ ▼❛♥❣♦ ❡t ❙❝❤❛❝❤ts❝❤♥❡✐❞❡r ♣r♦♣♦sèr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ✭❡t ❧❛

❝②❝❧♦r❡✈❡rs✐♦♥✮ ❬✷ ✰ ✷❪ ❞❡ ❞❡✉① ♦❧é✜♥❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✭♦✉✈r✐r✮ ✉♥ ❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡✱ ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r

✈♦✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❲♦♦❞✇❛r❞✲❍♦✛♠❛♥♥✱ ét❛✐t r❡♥❞✉❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❢✉t r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ❝♦♠♠❡

❈❛❧❞❡r♦♥ ❬✶✷❪✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❛♥s ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❊♥ ✶✾✼✵✱ ❍❡rr✐ss♦♥ ❡t

❈❤❛✉✈✐♥ é♠✐r❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

✶✳ ❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❝❛❞é♠✐❡ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙✉è❞❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♠✐s❡ ❞✉ Pr✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ✷✵✵✺

✺
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♠ét❛❧✲❝❛r❜è♥❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛r❜è♥❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

s✉r ✉♥❡ ♦❧é✜♥❡ ❬✶✸❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦✉t✐♥r❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❡t ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❈❛s❡② ❬✶✹❪✱ ❞❡ ❑❛t③ ❬✶✺❪✱ ❞❡ ●❛ss♠❛♥ ❬✶✻❪

❡t ❞❡ ●r✉❜❜s ❬✶✼❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ♦❧é✜♥❡s ♥❡ ❢✉t ♣❧✉s s✉❣❣éré✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❨✈❡s ❈❤❛✉✈✐♥ ❡♥ ✶✾✼✵

▲❛ ❝❧é ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ✉♥ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉✲

t❛♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✲❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♦❧é✜♥❡✳ ▲❛ ré♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡

♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❧é✜♥❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠ét❛❧✲❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ▲✬❛❧❝è♥❡ ❢♦r♠é ❡st

❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣♦rté ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢✉t très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♠✐t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠ét❛❧✲❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❉❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♦♥t ❛❧♦rs été s②♥t❤ét✐sés ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡

❝❛t❛❧②s❡✉rs s❡ ❞✐st✐♥❣✉èr❡♥t ✿ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❙❝❤r♦❝❦ ✭♠ét❛✉① ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉

t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ●r✉❜❜s ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t RuII✮✳ ❈❡s ❛✉✲

t❡✉rs ✭❈❤❛✉✈✐♥✱ ●r✉❜❜s✱ ❙❝❤r♦❝❦✮ r❡ç✉r❡♥t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❡♥ ✷✵✵✺ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉①

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡✳

✶✳✶✳✷ ❈❛t❛❧②s❡✉rs

❊♥ ❝❤✐♠✐❡✱ ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡st ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❝✐♥ét✐q✉❡✮ ❡t

❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♠❛✐s

s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦✉✈ré✱ ✐♥❝❤❛♥❣é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉✬✐❧ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❚❖❋

✭❚✉r♥♦✈❡r ❋r❡q✉❡♥❝②✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡ s✉r s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ❚❖❋ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛❝t✐❢s

❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❚❖◆ ✭❚✉r♥♦✈❡r ◆✉♠❜❡r✮✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és ✭♣❛r s✐t❡ ❛❝t✐❢✮ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ✭❚❖❋ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✮ ❀

✕ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ✿ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐❢s ❆ ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ♣r♦❞✉✐t s♦✉❤❛✐té P ♣❛r ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ✭❞♦♥♥é ❡♥ ✪✮✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t

s♦✉❤❛✐té✱ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❝✐✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té

♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡s ré❛❝t✐❢s ❀



✶✳✶ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ✿ ❉❊ ▲❆ ▼➱❚❆❚❍➮❙❊ ❆❯❳ ❈❆❚❆▲❨❙❊❯❘❙ ❍➱❚➱❘❖●➮◆❊❙ ✼

✕ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✿ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s

❞❡ ✈✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t é✈❛❧✉és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r

✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

♣r♦♣r❡s ✭❝❤✐♠✐❡ ✈❡rt❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ t②♣❡

❙❝❤r♦❝❦ ❡t ●r✉❜❜s ♣✉✐s ♥♦✉s ♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♥♦tr❡

s✉❥❡t✳

✶✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛t❛❧②s❡✉r s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ❙❝❤r♦❝❦ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✲

❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❬❚❛✭❂❈❍t❇✉✮✭❈❍2t❇✉✮3❪ ❬✶✽❪✳ ❈❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r st❛❜❧❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ❝❛r❜è♥❡s ❞❡

❋✐s❝❤❡r ❬✭❈❖✮5❲❂❈P❤✭❖▼❡✮❪ ❝❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st à ✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭TaV✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧❡ ❝❛r❜è♥❡ ❡st ♥✉❝❧é♦♣❤✐❧❡ ✭❧✐❣❛♥❞ π✲❞♦♥♥❡✉r✮ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❋✐s❝❤❡r ♦ù ✐❧

❡st é❧❡❝tr♦♣❤✐❧❡ ✭❧✐❣❛♥❞ π✲❛❝❝❡♣t❡✉r✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ré✈è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♥✉❝❧é♦♣❤✐❧❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉

♠ét❛❧ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♥❡

s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✲❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭▼♦✮ ❡t

❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲✮ ♦♥t été ♣♦✉rs✉✐✈✐s ♣❛r ❙❝❤r♦❝❦ ❡t ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❞❡ ▼♦ ❡t ❲ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❬▼✭❂❈❍▼❡2P❤✮✭❂◆✲❆r✮✭❖❘✮2❪ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❛❝t✐❢s

❡♥ ♠ét❛t❤ès❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡s r❡✈✉❡s ❞❡ ❙❝❤r♦❝❦ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡①❤❛✉st✐✈❡s à

♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❬✶✾✱ ✷✵❪✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ●r✉❜❜s s✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ♠❛✐s

é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❬✷✶❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✷✱ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ r✉t❤é♥✐✉♠

❬❘✉❈❧2✭P❘3✮2✭❂❈❍P❤✮❪ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❝♦♠♠❡ très ❡✣❝❛❝❡s✱ st❛❜❧❡s à ❧✬❛✐r ❡t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❛rés ❛✉① ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ❙❝❤r♦❝❦✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s st❛✲

❜❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣❤♦s♣❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛r❜è♥❡

◆✲❤étér♦❝②❝❧✐q✉❡✳

❙❝❤r♦❝❦ ❡t ●r✉❜❜s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s à s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssés à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤♦✲

♠♦❣è♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ▲❛ ♠é✲

t❛t❤ès❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞❡s ❛❧❝②♥❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s é✈♦q✉é❡

❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ ❝❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s s♦♥t très ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s à ❝❛✉s❡

❞❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❝❛t❛❧②s❡✉rs ❡✣❝❛❝❡s r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r

q✉❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝❛r ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s



✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①❛❝❡r❜❡r ❧✬❡s♣è❝❡ ❣r❡✛é❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥

❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ❆✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s

♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❧❛ ❈❤✐♠✐❡ ❖r❣❛♥♦▼ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭❙❖▼❈✮ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r r❡❧❡✈❡r

❝❡ ❞é✜ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❬✷✹❪✳ ❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❝❤✐♠✐❡

❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❙❖▼❈ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮ ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣♦s❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✱ ❞é❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ét❛♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥♦♠é✲

t❛❧❧✐q✉❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❧✐❣✲

❛♥❞s✮ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❣r❡✛é s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt

✭✓ ❙❖▼❈ ✔ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣♦s❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❣r❡✛❡r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é ❞♦✐t

❛❧♦rs êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ t❡sté s✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡

♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ❈❤✐♠✐❡ ❖r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❙✉r✲

❢❛❝❡ ✔ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré♣❛✲

r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❡✣❝❛❝❡s ✭❙❖▼❈✮✳
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✶✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs

✶✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞✉ s✉♣♣♦rt

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❡rt❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♦✉ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐❢✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❬✷✺❪✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❖▼❙ ✷✱ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♦♥t été

✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❞❡s ❛❧❝❛♥❡s ❬✷✹❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✻❪✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ❛❧❝❛♥❡s ❡t ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛✐t à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❞❡s

s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳

▲❛ s✐❧✐❝❡ ✭❆❡r♦s✐❧➤✮ ❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❤♦✐①✱ ❝❛r ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tétr❛è❞r❡s SiO4✱ ❞❡ ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ✭✲❙✐✲❖✲✮n ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✭≡❙✐✲❖❍✮

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ✭✲❙✐✲❖✲✮♥
❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ♥ ✭✶✱ ✷✱ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞♦♥❝✱

❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✐❧♦①❛♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱

✉t✐❧✐sés ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧és s✐❧❛♥♦❧s (≡❙✐✲❖❍✮✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s

✐s♦❧és✱ ✈✐❝✐♥❛✉① ✭✈♦✐s✐♥s✮ ❡t ❣é♠✐♥❛✉① ✭❤②❞r♦①②❧❡s ♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❙✐✮✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❆❡r♦s✐❧➤

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✷✾❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❧❛ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ✭❛❜♦r❞é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡①✐st❛♥ts s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st tr❛✐té❡ à ✼✵✵➦❈ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❞❡ ✵✱✼✴♥♠➨ ❬✸✵❪✳ ❈❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és s♦♥t ❞✐str✐❜✉és st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡t sé♣❛rés ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ➴✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ✉♥✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s s✐t❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐t❡s ❣r❡✛és s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ➴✮✳ ❆✐♥s✐ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦❧és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❉✐✈❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸✱ ✷✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡

✷✳ ❈❤✐♠✐❡ ❖r❣❛♥♦▼ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲②♦♥
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s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❛

ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡r❛ ♣❛s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✶✳✷✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

▲❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ét✉❞✐és ♣❛r ❇❛ss❡t✱ ❈♦♣ér❡t ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❝❤r♦❝❦ ❞❡ ♠ét❛✉① ❞0 ✭▼♦✱ ❲✱ ❘❡✱ ❚❛✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❢r❛❣♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s

❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ré✈é❧é q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs

❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s q✉❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭s②stè♠❡s ✐s♦str✉❝t✉r❛✉①

❡t ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮ ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❡t ♦♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ré❞✉✐t❡ ✭✐❧s ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✉❤❛✐té ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs ♦♥t ❛❧♦rs ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣♦rt❡r ❧❡✉rs ❡✛♦rts

s✉r ❞❡s ♠ét❛✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✻✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❝❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✾❪✳ ▲❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉♣♣♦rté ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

à s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠❛✐s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡

❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✱ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ▼♦ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té✱ ❧❡✉r sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❧❡✉r

st❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠ét❛t❤ès❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ♥é♦♣❡♥t②❧ ✭✲❈❍✷✲❈✭❈❍✸✮✸✮

♣❛r ✉♥ ♣②rr♦❧②❧❡ ✭✲◆❈✹❍✹✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳ ❉❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ à ❜❛s❡ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲✮ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s ♠❛✐s

♠♦✐♥s ❛❝t✐❢s q✉❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s s✉♣♣♦rtés ❞❡ ▼♦ ❬✹✵❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐sé s✉r

❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ❛❧❝❛♥❡s ❬✹✶❪✳

✶✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❤✐♠✐❡ ❖r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❙✉r✲

❢❛❝❡

▲❛ s②♥t❤ès❡ ✓ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✔ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❡st ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✉❝❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡

♣❡♥❞❛♥t ✷❤✮ ❀ ♣✉✐s ❧❛✈é❡ ❡t sé❝❤é❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶❤✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡s♣è❝❡ ❣r❡✛é❡ s✉r s✉♣♣♦rt ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t s✉r ❧❛

s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉♣♣♦rté✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r

q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭■❘✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥

♠❛ss❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s✳ ▲♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ νOH s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡

■❘✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s✱ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ◗✉❛♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♠❛ss❡✱ ❡❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❣❛♥❞ ✭❡♥ ♠❛ss❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✳ ➚ t✐tr❡

❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❘❡✭≡❈t❇✉✮✭❂❈❍t❇✉✮✭❈❍2t❇✉✮2❪✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉

❧✐❣❛♥❞ ♥é♦♣❡♥t②❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♦❧✴❘❡ ❣r❡✛é ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❛✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ♥é♦♣❡♥t②❧❡ ✭s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✮ ♣❛r ❧❡ s✐t❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❬✸✻❪✳

❊♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❡✉✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ❘▼◆

❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❊❳❆❋❙✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆ ❞✉ 13C ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥



✶✳✷ P❘➱P❆❘❆❚■❖◆ ❊❚ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❆❚❆▲❨❙❊❯❘❙ ✶✶

s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❣❛♥❞s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♠ét❛❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♣✸ ✭❛❧❦②❧❡✮✱ s♣✷ ✭❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ ❡t s♣ ✭❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❊❳❆❋❙ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✳

✶✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❊❳❆❋❙ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t

❞♦♥♥é ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲

❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ ❳✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❡t

❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ♥❛t✉r❡✮ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡♥t ❞❡ ❳✱ ♣❛r ❊❳❆❋❙✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❊❳❆❋❙✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és ❞✉ r❤é♥✐✉♠✱ ✉♥

❛t♦♠❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ été ❧♦❝❛❧✐sé à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✱✹✷ ➴ ❡t ❛ttr✐❜✉é❡ à

✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❘❡✲❖ ❬✸✻❪✳ ❈❡t ♦①②❣è♥❡ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s ❛✉ ❜r❛s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ r❡❧✐❛♥t

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❝♦✉rt❡ s✉❣❣èr❡ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠ét❛❧ s✉r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉rt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡

♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✷✱✻✹ ➴ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡

t❛♥t❛❧❡ ❬✹✶❪✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❛ été r❡tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❡t r❡st❡ ❞♦♥❝ s❛♥s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❆❧✷❖✸ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❛ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭❆❧ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ✹✱ ✸ ❡t ✺✮ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s

❛❝✐❞❡s ❞❡ ▲❡✇✐s ❬✹✷✱ ✹✸❪✳ ❈❡s ❞✐✈❡rs ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡✱ ❣r❡✛❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ■❧s ❝♦♥✲

❞✉✐s❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✭♣❛s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ s✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✮ ♣♦✉✈❛♥t

❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✷✺❪✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤é♦r✐❡✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛

♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳

❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❣r❡✛é s✉r ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ❞✐✛ér❡♥ts ❬✹✹❪✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡✉téré❡

✭✲❙✐❉✭❈❍✸✮✷✮ ❛ été ❣r❡✛é❡ s✉r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♣♦r♦s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ s✐❧✐❝❡✱ ❙❇❆✲✶✺✱ ❡st ♠és♦♣♦r❡✉s❡ ❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣♦r❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ♥♠✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❆❡r♦s✐❧➤ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡ ✭s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❞✬❛r❝ ✭❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❙✐✲❖bras ❡t ❖bras✲❙✐surface✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❣r❡✛é❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① s✉♣♣♦rts✳ P♦✉r ❙❇❆✲✶✺✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵➦✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ t♦✉r♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ✭✵✲✸✻✵➦✮ s✉r ❧✬❆❡r♦s✐❧➤✳ ❈❡tt❡ ♣r❡✉✈❡

❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡✉téré ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❣r❡✛é❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt

✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s✱ r✉❣♦s✐té✱ ✳✳✳✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡

❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉♣♣♦rt✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤②❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r❛✐❡♥t

✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡
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❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♠ét❤②❧❡✲s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠ét❤②❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞❡✉tér✐✉♠✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ♣❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✭❉◆P✮ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❬✽✱

✹✺❪✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r✉t❤é♥✐✉♠✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✷❉ ✭✷✾❙✐ ✲ ✶❍✮✱ s②♥♦♥②♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ✭❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✮ ❞❡

♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ ✭❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞✮ ❡t ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✾❪✳ ❈❡s ré❝❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s

s♦♥t très r❛♣✐❞❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❊❳❆❋❙ ❡t ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✮ ❛❝t✉❡❧❧❡s

s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é à s♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡tt❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣♦✉r✲

r❛✐t s✬✐♥t❡r♣rét❡r ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉♣♣♦rt✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❝❡s ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✷✳✺ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢♦❝❛❧✐s❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t

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

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣♦s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t

❝❡s ❡✛❡ts à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❞♦♥t ❧❡

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

♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❞✐s❝✉tés ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱

❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❣r❡✛é s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞✉

s✉♣♣♦rt s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✈❛❧✐❞❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

❞✐s❝✉t❡r✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t

é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣r❡✛és s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❆✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s s♦♥t

❡①❛♠✐♥és✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛❜♦r❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré q✉❡

❝❡❧✉✐ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ q✉❛♥t ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡✳

✶✳✸ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❡

❡t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❤✐♠✐❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♥♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛

❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♣❤✐t✐q✉❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞❡ ❣r❛♣❤è♥❡✮✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡



✶✳✸ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❱❆◆ ❉❊❘ ❲❆❆▲❙ ✶✸

❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✓ ❤ôt❡✲ré❝❡♣t❡✉r ✔

❞û ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✮✱ ✳✳✳✳ ❊♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦té✐♥❡s✲ré❝❡♣t❡✉rs✱ ✳✳✳

✶✳✸✳✶ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✴❛t♦♠❡s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ✶✽✼✸✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❡t r❡ç✉t ❡♥ ✶✾✶✵ ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ♣♦✉r ❝❡tt❡

❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ❧❡

❝♦♠♣♦s❡♥t ✭❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞✐♠✐♥✉❡ s✉✐t❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés✮✳ ❈✬❡st à

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❢✉t ♥é❡✳

▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❢♦r❝❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡

✈❛r✐❡ ❡♥ 1/R6 ✿

EV DW = EKeesom + EDebye + ELondon ✭✶✳✶✮

✕ EKeesom ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❑❡❡s♦♠ ✭♦✉ ❢♦r❝❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

♠♦❧é❝✉❧❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘✱ ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t
−→µ1, −→µ2✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❝❛rrés ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✳

EKeesom = −2µ21µ
2
2

3kT

1

R6
✭✶✳✷✮

✕ EDebye ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ✭❡✛❡ts ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✮ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

❆ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ −→µA ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❇✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ αB✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ ❆✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❇ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

EDebye = −µ2α 1

R6
✭✶✳✸✮

✕ ELondon ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ▲♦♥❞♦♥ ✭❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

❞✐♣ô❧❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st

❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s α1, α2 ✿

ELondon = −α1α2
1

R6
✭✶✳✹✮

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♣♦❧❛✐r❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡

♣♦❧❛✐r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r

❲❛❛❧s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬é❝r✐r❡ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✿

Evdw = −Cvdw

R6
✭✶✳✺✮

♦ù ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cvdw ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♣♦s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s

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

❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r très s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s

❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r à s❛✈♦✐r q✉❡❧❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

✶✳✸✳✷ ❱❡rs ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❊♥ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵ ✿

Hψ = [T + Vne + Vee]ψ = Eψ ✭✶✳✻✮

♦ù H ❡st ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥✱ ψ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ E ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ T ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ Vne ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉✲é❧❡❝tr♦♥ ❡t Vee ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré♣✉❧s✐❢

é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛✲

t✐♦♥ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉✬❡♥ s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇♦r♥✲

❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❬✹✻❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡

s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳

✶✳✸✳✷✳✶ ❇❛s❡s ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ s✉♣♣♦sés ✜①❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦♥♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s

♦r❜✐t❛❧❡s✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❈❆❖ ✭▲✐♥❡❛r ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆t♦♠✐❝ ❖r❜✐t❛❧✮✱ ❝❤❛q✉❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✭❖▼✮ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ✭❖❆✮✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❡①❛❝t❡ ❞❡s ❖▼ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬❖❆✳ ❊♥

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

❖❆ ✿ ❧❡s ❖r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❚②♣❡ ❙❧❛t❡r ✭❙❚❖✮ ❬✹✼❪ ❡t ❧❡s ❖r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❚②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭●❚❖✮

❬✹✽❪✳

▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❙❧❛t❡r ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

❤②❞r♦❣é♥♦ï❞❡s ✿

χς,n,l,m(r, θ, ϕ) = NY m
l (θ, ϕ)rn−1e−ςr ✭✶✳✼✮

♦ù N ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Y m
l s♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s✱

r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ ♥♦②❛✉✱ ς ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s

rè❣❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❙❧❛t❡r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés

♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s✳



✶✳✸ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❱❆◆ ❉❊❘ ❲❆❆▲❙ ✶✺

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❙❧❛t❡r ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭●❚❖✮✳ ▲✬❛✈❛♥✲

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

❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ●❚❖ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s

♣❛r ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✽✮ ✿

χς,n,l,m(r, θ, ϕ) = NY m
l (θ, ϕ)rn−1e−ςr2 ✭✶✳✽✮

❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ●❚❖ ❡st ❧❡✉r ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❞✉ ♥♦②❛✉✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❙❚❖✳ P♦✉r

❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r ♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❥✉stés ♣♦✉r êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❙❚❖✲✸●✱ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❖❆ ❡st

❝♦♥tr❛❝té❡ s✉r tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés

❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥❡ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❡ ❙❧❛t❡r✳ ❉❡s ❜❛s❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s♦♥t✱

❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡s

♦r❜✐t❛❧❡s ❞✐✛✉s❡s✱ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ Ps❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧✬❡✛♦rt ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssé à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉①

❞❡ ♥✬❛✈♦✐r ♣❛s ❧❡s à ❞é❝r✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ❝÷✉r ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠✐♠❡r ❧✬❡✛❡t

s✉r ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝÷✉r ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❡✛❡❝t✐❢s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛r❛♠étrés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛t♦♠✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳

✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡

❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦ ✭❍❋✮ ❊♥ ✶✾✸✵✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦ ✭❍❋✮ ❬✹✾❪ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣r❡♥❞ ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❙❧❛t❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦♥♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s✱ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

❞❡ ❋♦❝❦ ❞é❝r✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❛

❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✓ ✐♥st❛♥t❛✲

♥é❡ ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❍❋✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡

❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥ ❝ré❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ♥é❣❧✐❣❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✓ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✔✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❛❝t❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐✲

♠✐t❡ ❍❋ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❉❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
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♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❀ ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❍❋✳

❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵

♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✿ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❡st ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤♦♠❛s

❡t ❋❡r♠✐ ❬✺✵✱ ✺✶❪ q✉✐ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ét❛✐t ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳

❊♥ ✶✾✻✹✱ ❍♦❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞❡✉① t❤é♦rè♠❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❬✺✷❪✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❤é♦rè♠❡ ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①t❡r♥❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ❝❡tt❡

❞❡♥s✐té à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❤é♦rè♠❡ ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ❙✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡ ét❛✐t ❝♦♥♥✉❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①❛❝t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s t❤é♦rè♠❡s ❞✬❍♦✲

❤❡♥❜❡r❣ ❡t ❑♦❤♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♥✐

❝♦♠♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ E0 à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ F [ρ]✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❡♥ ✶✾✻✺✱

❑♦❤♥ ❡t ❙❤❛♠ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r E0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ρ0✳ ■❧s ♦♥t r❡♣r✐s

❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭s②s✲

tè♠❡ ✜❝t✐❢✮ ❡t ♦♥t ♣♦st✉❧é q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ❬✺✸❪✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭s②stè♠❡ ✜❝t✐❢✮✱ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡①✲

t❡r♥❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦②❛✉①✲é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥✮ ❡t

♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❑♦❤♥ ❙❤❛♠ ❡st

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❛✉t♦✲❝♦❤ér❡♥t✳

❯♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ Vxc ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥t❡s ❬✺✹❪✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✲

s✉♠❡r ❛✐♥s✐ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ réé❝r✐r❡

❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬♦r✲

❞r❡ ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆ ✭▲♦❝❛❧ ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✔ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❞♦♥❝ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●●❆ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉

❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❛✲●●❆✳



✶✳✸ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ❉❊ ❱❆◆ ❉❊❘ ❲❆❆▲❙ ✶✼

▲❉❆ ✭▲♦❝❛❧ ❉❡♥s✐t② ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✲

✐q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡st ✓ ❞é❝♦✉♣é❡ ✔ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t é❣❛❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛③ ❤♦✲

♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡♥s✐té✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❧♦❝❛❧❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t r✳

◆♦t♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤♦♠❛s✱ ❋❡r♠✐ ❡t ❉✐r❛❝ ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱

❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝✐s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ q✉❛♥t✐q✉❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❈❡♣❡r❧❡②

❡t ❆❧❞❡r ❬✺✺❪✱ ♦♥t été ✐♥t❡r♣♦❧és✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❬✺✻❪✳

●●❆ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❛t♦♠✐q✉❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●●❆ r❡♣r❡♥❞

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲❉❆ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥

❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▲❉❆✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬é♥✲

❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✲

❥♦✉t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❈❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♠❡t❛✲●●❆ ❬✻✶❪✳

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❍②❜r✐❞❡s ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❉❆ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❬✻✷❪ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆✱

q✉✐ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆ ♥❡ ♣❡r♠❡t✲

t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s ❬✻✸❪✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡st ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ●●❆ ❡t ❞✬② r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛

t❤é♦r✐❡ ❍❋✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇❡❝❦❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❝❤❛♥❣❡ ❍❋✱ ▲❉❆ ❡t ●●❆ ❡t

❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ▲❉❆ ❡t ●●❆ ❬✻✹❪✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♣❛r❛♠ètr❡s

s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐❞s à ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇✸✲▲❨P ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷✵✪ ❞✬é❝❤❛♥❣❡

❍❋ ❬✻✹✱ ✺✾❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✛r❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✶✳✸✳✸ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚

✶✳✸✳✸✳✶ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❉❋❚❄

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✱ à ❞❡ r❛r❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✐✈❡rs ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡



✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

❬✻✺✱ ✻✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭P❲✾✶ ❡t ❇✾✼✶ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ♣ré❞✐s❛✐❡♥t ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐♠èr❡s ❞❡ ❜❡♥③è♥❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉

t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ ♠❛❧ ❞é❝r✐t ❬✻✼❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ Vx ❡♥ ❉❋❚

❞❡✈r❛✐t✱ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐♠èr❡s à ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts

❜❡♥③è♥❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✱ ❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦rré❧é

❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ Vc ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳

❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts à

❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✿ s♦✐t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s♦✐t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❈❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲

t✐♦♥s ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❉❋❚ ✈♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❬✻✺✱ ✻✽❪✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✈❞✇✲❉❋ ✴✴ ❉❋ ♣❛r❛♠étrés✮ ❉❛♥s ❝❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ s✉♣✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ❧♦❝❛❧ ENL
c ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à

❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♠❛✐s ❝♦♥tr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❝❤❡s ✭❝♦✉rt❡

♣♦rté❡✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ▲❉❆ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ✈❞✇✲❉❋ ❞é❝r✐✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❬✻✾❪✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭✈❞✇✲❉❋✷✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡❡ ❬✼✵❪ ❡t

❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ R−6✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ré❝❡♥t❡s s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②é❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❱❱✾ ❡t ❱❱✶✵ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❱②❞r♦✈ ❬✼✶✱ ✼✷❪✳

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étré❡s ✭❉❋ ♣❛r❛♠étré❡s✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r

❞✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ss❡③ ✉t✐❧✐sé❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❡t❛✲●●❆ ▼✵❳❳ ❞❡

❚r✉❤❧❛r ❬✼✸✱ ✼✹❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❬✻✺❪✱ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étré❡s ♥✬✐♥❝❧✉❡♥t

♣❛s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛

♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✓ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ✔ ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t

❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❛rt✐✜❝✐❡❧s ❬✻✻❪✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s

✓ ❉❋ ♣❛r❛♠étré❡s ✔ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ét❡♥❞✉s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s

♣❤❛s❡s ❝♦♥❞❡♥sé❡s ♦✉ ❧❡s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❡st ♥♦♥

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▼ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉ ✭❉❋❚✲❉✐s♣❡rs✐♦♥✮ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉ ❡st ❞✬❛✲

❥♦✉t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭EDFT−D =

EDFT
KS +Edisp✮✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❝❡♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ été s✉❣❣éré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ♣♦✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❍❛rtr❡❡ ❋♦❝❦ ❬✼✺❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡

s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s à ✷✲❝♦r♣s✮ ✿

EDFT−D
disp = −

∑

AB

∑

n=6,8,10,..

sn
CAB
n

Rn
AB

fdamp(RAB) ✭✶✳✾✮
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♦ù CAB
n ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ♥ ❂ ✻✱ ✽✱ ✶✵✱✳✳✳ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❆✲❇✱

RAB ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r♥✉❝❧é❛✐r❡✱ sn ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

✉t✐❧✐sé❡ ✭❝❡❧❛ ❞é❝r✐t ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮ ❡t fdamp ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✭❝❡❧❛ ❞é❝r✐t ❧❛

❧✐♠✐t❡ ❝♦✉rt❡✴❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮✳ ●r✐♠♠❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❧✬♦r❞r❡ ✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✷✵✵✹ ✭❉❋❚✲❉✶✮ ❬✼✻❪✱ ré❛❝t✉❛❧✐sé❡

❡♥ ✷✵✵✻ ✭❉❋❚✲❉✷✮ ❬✼✼❪✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❉❋❚✲❉✸✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✵ ❡t ✐♥tè❣r❡

❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♥ ❞✬♦r❞r❡ ✽ ❡t ✶✵ ❬✼✽❪✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❛r❛♠étrés ♣♦✉r ✉♥

❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛

♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ●r✐♠♠❡ ❞❛♥s

s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❉❋❚✲❉✸✮✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s s♣✸✱ s♣✷ ❡t s♣✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ s②stè♠❡s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡

❝❤❛r❣❡✱ ✳✳✳✮✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞é❢❛✉ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚ ♣❛r❛♠étré❡s ❡t ❉❋❚✲❉ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t

❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✱ ✐♥s♣✐ré❡

❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ●r✐♠♠❡ ❬✻✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱

❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●r✐♠♠❡ ❬✼✾✱ ✽✵❪✳

▲❡ t❡r♠❡ ♥♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❞✇✲❉❋ ✭❱❱✶✵✮ ❛ été r❡♣r✐s ♣❛r ●r✐♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡s ●●❆ ❡t ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❛ ❉❋❚✲❉✸ ❬✼✾❪✳ ▲❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ✭✵✲✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮

❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ❬✼✾❪ ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡♥ ❉❋❚✲❉✸ ❡t ❞❡

❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✓ s✐♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ✔ s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ✈❞✇✲❉❋✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❉❋❚✲❉✸ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❉❋❚✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❞✇✲❉❋ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❞✇✲❉❋ ♦♥t ✉♥ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉✱ ❝❛r ❧❛

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♠♦✐♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❡ ❞❡

❧✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❉❋❚✮ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✮✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❞✇✲❉❋ s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱

❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ré❝❡♥t❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳

❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉✸✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭▲❉❆✱ ●●❆✱ ❤②❜r✐❞❡✮ ♣❡✉t

❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

▲❉❆ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ❝❛r ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭❡♥ ▲❉❆✲❉✸✮ s♦♥t s✉r❡st✐♠é❡s ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ●●❆✲❉✸ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡s✲❉✸ ❬✽✵❪✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r❛♠étré❡s

♠❡t❛✲●●❆ ▼✵❳❳ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❉❋❚✲❉✸ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs

t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❬✻✽❪✳
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Pr♦♣r✐étés ✈❞✇✲❉❋ ❉❋ ❉❋❚✲❉

❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ R−6 ❖✉✐ ◆♦♥ ❖✉✐
❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❍❛✉t❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❋❛✐❜❧❡

❊✛❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❲❋✱ ❞❡♥s✐té✮ ❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥
❊♠♣✐r✐s♠❡ ❋❛✐❜❧❡ ▼♦②❡♥ ▼♦②❡♥

❆♥❛❧②s❡s ✿ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❡✱ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✳✳✳ Pr♦♠❡tt❡✉s❡s ▼♦②❡♥♥❡s ❇♦♥♥❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❉❋❚
❬✻✽❪✳

✶✳✸✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✓ ♣♦st ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ✔ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✓ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭■❈✮ ✔ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐❢✳

P♦✉r tr❛✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❙❛✈✐♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❡✉t ❧✬✐❞é❡ ❞❡

❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ✭q✉✐ ❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✮ ❡t ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮ ❬✽✶❪✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❜✐é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ Vee
❡st s❝✐♥❞é ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

wsr ❡t wlr ✿

Vee = wsr + wlr ✭✶✳✶✵✮

wsr =
∑

i<j

erfc(µrij)

rij
✭✶✳✶✶✮

wlr =
∑

i<j

erf(µrij)

rij
✭✶✳✶✷✮

♦ù erf ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❡t erfc s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ✭erfc = 1− erf✮✱ rij ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s i ❡t j ❡t µ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭✉♥✐té ✿ ✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❧♦rsq✉❡ rij → 0 ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ wsr ❞é❝r✐t ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✮✳ ▲♦rsq✉❡

rij → ∞✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ rc
✭rc = 2

µ✮✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧♦rsq✉❡ rij > rc ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s

✭rij < rc ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✮✳

P♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st

❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❬✽✷✱ ✽✸❪ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✶✴rij ❡t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❝♦✉rt❡ ❡t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rij ✭µ = 0.5✮✳

E0 = min
ρ

(Esr
0 [ρ] +min

ψ→ρ

〈

ψ
∣

∣

∣T + Vne + V lr
ee

∣

∣

∣
ψ
〉

) ✭✶✳✶✸✮

♦ù Esr
0 [ρ]✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✓ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✔ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✈✐❛

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡✱ ♦ù ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉

❡t ❉❋ ♣❛r❛♠étré❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡

♣♦rté❡ ●●❆ ✭P❇❊✮ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼P✷ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ sr✲❉❋❚✴❧r✲▼P✷ ❛ été ré❛❧✐sé❡

♣❛r ❈❤❛❜❜❛❧ ❬✽✹❪✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼♦❧♣r♦✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛

été ❛♥❛❧②sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✭❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞✐♣♦❧❛✐r❡s✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉ss✐

♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s②stè♠❡s à ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ré❞✉✐t✳

✶✳✸✳✹ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ✭◆❈■✮

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐✈❡ ◆❈■ ✭◆♦♥ ❈♦✈❛❧❡♥t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❲✳ ❨❛♥❣ ❬✽✺❪✳ ❈❡tt❡

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

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳
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▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❈■ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ρ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❛t♦♠❡s✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ tr❛✐t❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s(ρ) ✿

s(ρ) =
1

2(3π2)1/3
|∇ρ|
ρ4/3

✭✶✳✶✹✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡

❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s(ρ) = f(ρ) ✭à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣r♦❝❤❡

❞❡ ✵✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t s✬✐❧❧✉str❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❧❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡ ❡t r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢♦rt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ 1
ρ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❛❝❡r❜❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❈■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡

❛t♦♠❡s ♥♦♥ ❧✐és✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✈❛♥

❞❡r ❲❛❛❧s✮ ♦✉ ré♣✉❧s✐✈❡s✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱

❞✉ ❜❧❡✉ ❛✉ ✈❡rt ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❛♥❣é ❛✉

r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ré♣✉❧s✐✈❡s✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ◆❈■P▲❖❚ ❬✽✻❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t

st❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐r s♦✐t ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té

✓ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✔ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s ❀ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✔✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆❈■✳ ❇❧❡✉ ✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❖✕❍ ❧✐❣❛♥❞
❖✲❙✐✭❖❍✮✸✮ ❀ ✈❡rt ✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❍♠ét❤②❧❡✲❖s✐❧♦①②✮ ❀ r♦✉❣❡ ✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡
✭❛r②❧❡✮✳
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✶✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❁ ✶✵✵ ❛t♦♠❡s✮✳ P♦✉r

tr❛✐t❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❣r❡✛é s✉r s✐❧✐❝❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡ s✉❥❡t

❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s

♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳

✶✳✹✳✶ ❉♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ s✐❧✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❆❡r♦s✐❧➤✮ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✼✵✵➦❈ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ❡t ❣é♠✐♥❛✉① ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é ♣❛r ♥❛♥♦♠ètr❡ ❝❛rré ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧és ❬✷✾✱ ✽✼❪✳

❩❤✉r❛✈❧❡✈ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s✱ ❞❡s ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ✈❡rr❡s ♣♦r❡✉①✱ ❆❡r♦s✐❧➤✱ ✳✳✳✮✳ ▲✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❇❊❚ ✭❇r✉♥❛✉❡r✱ ❊♠♠❡t✱ ❚❡❧❧❡r✮✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭✐❝✐ ❧❡ ❦r②♣t♦♥✮ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r

❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ✳✳✳ P♦✉r ré✉ss✐r à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✭✲❙✐✲

❖❍✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❩❤✉r❛✈❧❡✈ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ✭♠ét❤♦❞❡ ❉❊✮✳ ❈❡tt❡

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❞❡✉téré❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭D2O✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt [H]
[D] ❞❛♥s ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❛♣rès é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❞❡✉tér✐✉♠s ✭❉✮

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❧❡s s✐❧❛♥♦❧s✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧é❡ à

❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡✱

❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s

✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳

P♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ■❘ ❡t ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❧❛♥♦❧✳ P❛r ■❘✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ✭νOH = 3660

❝♠✲✶✮ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❡t ❣é♠✐♥❛✉①✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❖✲❍ ❡st

s✐t✉é à ✸✼✹✼ ❝♠✲✶❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ▲❛ ❘▼◆ ❞✉ ✷✾❙✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s

❡♥tr❡ ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ✭✲✾✵ ♣♣♠✮ ❡t ✐s♦❧és ✭✲✶✵✵ ♣♣♠✮ ❬✾✵✱ ✾✶❪ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✷✮✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r

❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s✐❧❛♥♦❧s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t



✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

❙✐❧❛♥♦❧ νOH δSi

❱✐❝✐♥❛❧ ✸✻✻✵ ✲✶✵✵
●é♠✐♥❛❧ ✸✼✹✼ ✲✾✵
■s♦❧é ✸✼✹✼ ✲✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐és à ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❖✲❍ νOH ✭❡♥ ❝♠✲✶✮ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❙✐ δSi ✭❡♥ ♣♣♠✮✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s✳

❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵✵➦❈

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭➦❈✮ ❙✐❧❛♥♦❧s t♦t❛✉① ❙✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❙✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ❙✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉①

✸✵✵ ✸✱✺✺ ✶✱✷✵ ✵✱✻✵ ✷✱✽✵
✺✵✵ ✶✱✽✵ ✶✱✺✺ ✵✱✷✺ ✵
✼✵✵ ✶✱✶✺ ✵✱✾✵ ✵✱✷✺ ✵
✾✵✵ ✵✱✹✵ ✵✱✹✵ ✵ ✵
✶✶✵✵ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✭❡♥ ❖❍✳♥♠✲✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣ré✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✷✾❪✳

✶✳✹✳✷ ❉♦♥♥é❡s t❤é♦r✐q✉❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ s✐❧♦①② ✭✲❙✐✭❖❘✮✸✮ ❬✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s✲

❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❧❡s s✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡s ✭P❖❙❙✮✱ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡ ❬✾✷✱ ✷✹✱ ✾✸✱ ✾✹❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉❡❧ ❘♦s❛❧ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞❡ ✽ ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✾✺✱ ✸✶❪✳ ❉✐❢✲

❢ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦rtés ♣❛r ❧❡s

s✐❧✐❝✐✉♠s ✭s♦✐t ❞❡s ❤②❞r♦①②❧❡s ❖❍✱ s♦✐t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖❙✐❍✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡st ❝♦♠✲

♣♦sé ❞✬✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❤②❞r♦①②❧❡ ❡t s❡s tr♦✐s s✐❧✐❝✐✉♠s ✈♦✐s✐♥s ♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

s✐❧②❧❡ ✭✲❖❙✐❍3✮✱ ✈❛❧✐❞é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✶✳✹✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❛t♦♠❡s s✐❧✐❝✐✉♠s

r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s ♣♦♥ts ♦①②❣è♥❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s✐❧♦①❛♥❡s ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩✇✐❥♥❡♥❜✉r❣

❬✾✻❪✳ ▲❡s s✐❧✐❝✐✉♠s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tétr❛é❞r✐q✉❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①

❡st ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✭❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s✐❧✐❝✐✉♠s s♦♥t s❛t✉rés ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖❙✐❍✸✮ ✭❈②❝❧❡ ✸ ❙✐

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st très ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s t❡r♠✐♥❛✉① ✭❂❙✐✭❖❙✐❍✸✮✷✮✱ ♣❡✉✈❡♥t

✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡st é✈✐té❡

❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ❜r❛s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❜r❛s ✭❈②❝❧❡ ✸ ❙✐ r✐❣✐❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❡①❛♠✐♥é✱ ✉♥ ❝②❝❧❡ à ❝✐♥q
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s✐❧✐❝✐✉♠s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é ✭❈②❝❧❡ ✺ ❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st très ❞é❢♦r♠é❡✱ ❧❡s ❝✐♥q s✐❧✐❝✐✉♠s ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❧✬ét✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❉❡❧ ❘♦s❛❧✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é ❡♥t♦✉ré ❞✬❛t♦♠❡s

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s❛t✉rés ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖❙✐❍✸ ✭❈❛❣❡ ✽ ❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡

❡♥✈✐s❛❣é ❡st ✉♥❡ ❝❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵ ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✳ ❈♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s✐❧✐❝✐✉♠s s♦♥t s❛t✉rés ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❖❙✐❍✸ ✭❈❛❣❡

✶✵ ❙✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tétr❛é❞r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à é✈✐t❡r

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♣❧❛❝és ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧❡s ❜♦r❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ▼♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✶✳✹✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❧❛♥♦❧✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❘▼◆ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❛ ❉❋❚

✭❇✸P❲✾✶✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞♦✉❜❧❡ ζ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭✻✲✸✶●✭❞✱♣✮✮ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❖✲❍ ❞✉ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✱ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✵✱✾✻✵✼ ❬✾✼❪✳ P♦✉r ❧❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❙✐✱ ❧❛ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ q✉❛❧✐té tr✐♣❧❡ ζ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥té❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✓ t✐❣❤t ✔ ✭♣❝❙✷✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬✾✽❪✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭δ = σREF − σ✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
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ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ tétr❛♠ét❤②❧s✐❧❛♥❡ ✭❚▼❙✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✐❝✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ t❤é♦r✐❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✹✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s δSi ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣r♦✲

❞✉✐s❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✲✶✵✵ ♣♣♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✼ ♣♣♠✳ ■❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❉❡❧

❘♦s❛❧ q✉✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ✲✽✹ ♣♣♠ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡

✽ s✐❧✐❝✐✉♠s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ tr✐♣❧❡ ζ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❝❝✲♣❱❚❩✮ ❬✾✺❪✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❏❡♥s❡♥ ✉t✐❧✐sé❡

✐❝✐ ✭♣❝❙✲✷✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐té tr✐♣❧❡ ζ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❛r ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

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

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❖✲❍✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✸✼✼✻✲✸✼✼✾ ❝♠✲✶✮ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✸✼✹✼ ❝♠✲✶✮✱

❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✺ ❙✐ ✭✸✺✼✹ ❝♠✲✶✮✳

▼♦❞è❧❡s δSi νOH

❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✲✶✵✵ ✸✼✹✼
❈②❝❧❡ ✸ ❙✐ ✲✾✺ ✸✼✼✻

❈②❝❧❡ ✸ ❙✐ r✐❣✐❞✐✜é ✲✾✽ ✸✼✼✼
❈②❝❧❡ ✺ ❙✐ ✲✾✽ ✸✺✼✹
❈❛❣❡ ✽ ❙✐ ✲✶✵✺ ✸✼✼✾
❈❛❣❡ ✶✵ ❙✐ ✲✶✵✼ ✸✼✼✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❤é♦r✐❡✴❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ■❘ ✭νOH ❡♥ ❝♠✲✶✮
❡t ❘▼◆ ❞✉ 29❙✐ ✭δSi ❡♥ ♣♣♠✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉

s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❤②❞r♦①②❧❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥

❖✲❍ ❡st ♠♦❞❡st❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥ts s✉r ❝❡s ❝r✐tèr❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✛r❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝②❝❧❡

✸ ❙✐ ✱ r✐❣✐❞✐✜é✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ à ✽ ❙✐✳ ▲❛ ❝❛❣❡ ✶✵ ❙✐ ❛✉r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣✉ êtr❡ r❡t❡♥✉✳

✶✳✺ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és

➚ ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭▼♦✮✱ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲✮ ❡t

❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✭❘❡✮ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s✱ ❝❛r ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞✬ét✉❞❡s ❞❡

ré❛❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s♦♥t ✐s♦str✉❝t✉r❛✉① ✿ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❛❧❦②❧❡ ❡t ✐♠✐❞♦ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t

s✐♠♣❧✐✜és ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✿ ❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲

❜✉t②❧❡s ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❘✶ ❡t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ❘✸ ❂ ❈❍✷t❇✉ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s

♠ét❤②❧❡s ✭❘✶ ❂ ❈❍✸ ❡t ❘✸ ❂ ❈❍✷❈❍✸✮✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✷✱✻✲✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡ ✭❘✷✮ ♣♦rté ♣❛r

❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❡st s✉❜st✐t✉é s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❛r②❧❡ ✭❘✷ ❂ ❆r✮✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ♠ét❤②❧❡ ✭❘✷ ❂ ❈❍✸✮✳



✶✳✺ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ❋❆■❇▲❊❙ ❙❯❘ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✷✼

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❘❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❈♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❧✐❣❛♥❞s ✿ ❘✶ ❂ ❈❍✸ ❀ ❘✷ ❂ ❈❍✸✱ ❆r ❡t ❘✸ ❂ ❈❍✷❈❍✸✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❉❋❚ ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤②❜r✐❞❡

❇✸P❲✾✶✮ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été

❝❤♦✐s✐❡s ✿ ❧❛ ❉❋❚✲❉ ❡t ❧❛ ❉❋✲♣❛r❛♠étré❡✳ ❊♥ ❉❋❚✲❉✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

s❡ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ✿ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ✭❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t

❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬♦r❞r❡ ✻ ❡t ✽✮ ❡t ❇P✽✻✲❉✷ ✭❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬♦r❞r❡

✻✮ ❀ ❧❛ ❉❋✲♣❛r❛♠étré❡ ❡st ▼✵✻✲▲✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❡t❛✲●●❆ ❞❛♥s ❧❡

❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r s❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

❉❋❚✲❉✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t ❞é❝r✐t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❬✼✹❪✳

✶✳✺✳✶ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❞❡ s✐❧✐❝❡

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❞♦♣t❡r ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ à ✸ ❙✐✮✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♥❢♦r♠èr❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥✲

❝✐❛♥t ♣❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❝②❝❧❡ à ✸ ❙✐ ♦✉ ✹ ❙✐ ♣♦✉r

❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭♥♦té❡ ❇ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❡st ❝❡❧❧❡

♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✴✐♠✐❞♦ ✭≡❊✲❘✷✮ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❡ ❝♦♥❢♦r✲

♠èr❡ ❆ ✭❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮ ❡st ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ ❞❡ ✵✱✾

❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥❢♦r♠èr❡ ❇✳ ▲❡ ❝♦♥❢♦r♠èr❡ ❈ ❡st ♠♦✐♥s st❛❜❧❡ ❞❡ ✶✱✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧ q✉❡

❧❡ ❝♦♥❢♦r♠èr❡ ❇✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❢♦r♠èr❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛❧✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♥❢♦r✲

♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ≡❊✲❘✷ ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

✶✳✺✳✷ Pr❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡

à ✸ ❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✱ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❘✷ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ✿ ✉♥ ♠ét❤②❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭♥♦té❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈✮ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✸ ❙✐ ✭✈✉❡ ❞✉ ❞❡ss✉s✮✳

♦✉ ✉♥ ❛r②❧❡ ✭▼♦✱ ❲ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳

✶✳✺✳✷✳✶ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤②❧❡s

P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❉❋❚ ♦✉ ❉❋❚✲❉ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭▼♦✱ ❲ ❡t ❘❡✮ ❛✈❡❝ ❘✷ ❂ ❈❍✸ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✭❉❋❚ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✺✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂M−O− Si ❡t ̂M ≡ E− R2

✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ s♦♥t r❡♣♦rtés à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❘✷ ❂ ❈❍✸ ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉ ❇P✽✻✲❉ ▼✵✻✲▲

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✹✾ ✶✹✽ ✶✹✺ ✶✹✻
▼♦≡◆✲❘✷ ✶✼✵ ✶✻✷ ✶✺✾ ✶✻✹

❲✲❖✲❙✐ ✶✺✶ ✶✹✾ ✶✹✻ ✶✹✼
❲≡◆✲❘✷ ✶✼✶ ✶✻✻ ✶✺✾ ✶✻✶

❘❡✲❖✲❙✐ ✶✹✼ ✶✸✷ ✶✸✹ ✶✸✶
❘❡≡❈✲❘✷ ✶✼✹ ✶✼✽ ✶✼✼ ✶✼✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭▼♦✱ ❲ ❡t ❘❡✮ ♦ù ❘✷ ❂
❈❍✸✱ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ à ✸ ❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❉❋❚ ✭❇✸P❲✾✶✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿

❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ̂M−O− Si ❡st ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ✶✺✵➦ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ E− R2 ❡st ♣r♦❝❤❡

❞❡ ✶✼✵➦ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✺✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ▼♦✴❲ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧❡s s♦♥t

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭✐❝✐✱ ❛♥❣❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s

✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡t

♥♦♠♠é❡s ❉❋✲❉ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ✭ ̂Re ≡ C− R2✮ r❡st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❉❋❚ ♦✉ ❉❋✲❉✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ ̂Re−O− Si ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵➦✮✱ ré✈é❧❛♥t

❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❢r❛❣✲

♠❡♥t✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✐♠✐❞♦✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ N− R2 ❞✐♠✐♥✉❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵➦✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❡st

♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♠ê♠❡ s✐ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ très ❧é❣èr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à

♣❧✐❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡ ✓ ❜r❛s ✔ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✱
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❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ à ❧✬♦①②❣è♥❡✳

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❈❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ❞✵✱ ♦ù ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✼ ❡t ❧❡s ♠ét❛✉① ▼♦ ❡t ❲ ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ✻✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s✉❜t✐❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐✲

❞②♥❡ ❡t ✐♠✐❞♦✳

▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✱ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ◆❘✷✲✱ ❞♦♥♥❡ ✻ é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧✬❛③♦t❡

♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼❂◆✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ é❝r✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ▼≡◆ ✭❧❡s

❝❤❛r❣❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐❣♥♦ré❡s✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠és♦♠èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ M = N | ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ N− R2✳ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❈❘✸✲ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✐❧ ❞♦♥♥❡ ✻ é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♠ét❛❧✮ ❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♠és♦♠èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ M+ = C− | ❡st ♠♦✐♥s ✐♥t✉✐t✐✈❡ q✉❡

s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛③♦té✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❡st ❞♦♥❝

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ C− R2 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡

✶✽✵➦ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❡♥

t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✴t✉♥❣stè♥❡✱

q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✳

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ◆❈■ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✲

✈❛❧❡♥t❡s ✭◆❈■✮ ♦♥t été ✈✐s✉❛❧✐sé❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✾ ❡t ✶✳✶✵✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❉❋❚ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r❡♥✲

❞r❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s rés✉❧t❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r

❞ét❡❝t❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣rés❡♥✲

t❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té

s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✾ ❡t ✶✳✶✵✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✭♥❛♣♣❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼≡◆✱ ❡st ♣❧✉s

ét❡♥❞✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠ét❛❧✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ✸ ❙✐✱ ♣❧❛♥ ❡♥ ❉❋❚✱ ❡st ❞é❢♦r♠é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ▼✲❖s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♥❛♣♣❡ ▼✲

❖s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡st❡

♣❧❛♥✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ✭❘❡≡❈✲❘✷✮ ❡t ✐♠✐❞♦ ✭▼♦≡◆✲❘✷✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ◆❈■✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐❣✲

❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ✈❡rt❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥

❞❡ss♦✉s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s s♣ ❡t s♣✸✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♠✐❞♦✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ♥✬❛♣✲

♣❛r❛ît ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❛③♦t❡✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ ▼≡◆

✭s②stè♠❡ π✮ ❡t ❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼≡◆ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆❈■ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▼ét❛❧✲❖s✐❧✐❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣r❡✛é
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❘✷ ❂ ❈❍✸✳

♣❧✉s ♣♦❧❛r✐sé❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜②♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✲

✐sé❡ ♣❧✉tôt s✉r ❧✬❛③♦t❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛t♦♠❡ ♦✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✮ ❀ ❧❡ ♠ét❛❧ ✭♣❛✉✈r❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✮ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭r✐❝❤❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ π ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼≡❈ s❡♠❜❧❡

✐♥t❡r❛❣✐r s❡❧♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❡

s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❧✉tôt ❛ttr❛❝✲

t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ❘✷ ❞❡ ❊ ✭✐♠✐❞♦ ♦✉ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✳ ❚rès ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
̂M−O− Si ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ E− R2✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡

❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

✭t❛❜❧❡ ✶✳✺✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❝❛r ❝✬❡st ❧❡ ❝②❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ q✉✐ s❡

❞é❢♦r♠❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ▼✲❖surface✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼≡❊✱ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ✭❛❝❝❡♥t✉❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦①②❣è♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♠ét❤②❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
̂M ≡ N− CH3 ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡

♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▼✲❖surface ♠❛✐s ❧❡ s②stè♠❡ π ▼≡❈ ❡t ❧❡ ♠ét❤②❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉ ♠ét❛❧ ✭ ̂Re−O− Si✮

s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ C− R2

✶✳✺✳✷✳✷ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ▼♦ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❲ ✓ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✔ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ✷✱✻✲✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡ ✭❘✷ ❂ ✐Pr✮ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✳ ❙✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✻✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❉❋❚ ✈❡rs✉s ❉❋✲❉✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❞❡ ▼♦ ❡t ❞❡ ❲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ❡st s♦✐t ✉♥ ♣❤é♥②❧❡ P❤ ✭s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

✐s♦♣r♦♣②❧❡s ♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✮ ♦✉ s♦✐t ❧❡ ✷✱✻✲✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡✳

P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❉❋❚✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂M−O− Si s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭✶✺✺✲✶✻✵➦✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠ét❤②❧❡



✶✳✺ ❈❖◆❙➱◗❯❊◆❈❊❙ ❉❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ❋❆■❇▲❊❙ ❙❯❘ ▲❆ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ✭◆❈■✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✸ ❙✐✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘✷ ❂ ❈❍✸✳

❘✷ ❂ P❤ ✴ ✐Pr ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉ ❇P✽✻✲❉ ▼✵✻✲▲

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✺✻ ✶✹✽ ✶✹✺ ✶✹✺
▼♦≡◆✲P❤ ✶✼✶ ✶✻✹ ✶✻✸ ✶✻✶

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✻✵ ✶✸✵ ✶✷✽ ✶✶✽
▼♦≡◆✲✐Pr ✶✼✶ ✶✼✷ ✶✼✶ ✶✻✺

❲✲❖✲❙✐ ✶✺✾ ✶✹✽ ✶✹✻ ✶✹✻
❲≡◆✲P❤ ✶✼✶ ✶✻✶ ✶✻✶ ✶✻✶

❚❛❜❧❡ ✶✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘✷ ❂ ❆r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✸ ❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❘✷

❂ P❤ ✴ ✐Pr✮ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

✭❘✷✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✻✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ N− R2 ♥✬❡st

♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✼✵➦✮✳

P♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ N− R2 ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵➦ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♣❧✐❛❣❡ à ❧✬❛③♦t❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡

✭❘✷✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵➦ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✲❛❧❦②❧❡✳ ❊♥

rés✉♠é✱ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ s✉❜st✐t✉é ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥②❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡s ❛♥❣❧❡s à ❧✬❛③♦t❡ ❡t à ❧✬♦①②❣è♥❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✷✱✻✲✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡ ✭❘✷ ❂ ✐Pr✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é✱

❧✬❛♥❣❧❡ à ❧✬❛③♦t❡ ̂Mo ≡ N− R2 ❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ➚

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂Mo−O− Si ❞✐♠✐♥✉❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ✭✸✵✲✹✵➦✮ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❉❋✲❉✳ ■❝✐✱ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ à ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂Mo−O− Si ❡t
̂Mo ≡ N− R2 s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✵✻✲▲✳



✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭♣❤é♥②❧❡ ❡t ❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é✮

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❤é♥②❧❡ ❡st

✓ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✔ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ✹✺➦ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ✐s♦♣r♦♣②❧❡s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é

❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚rès ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡

♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✶✳✺✳✸ ❉❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ ❝❛❣❡

✶✳✺✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❘✷ ❂ ❈❍✸✮

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ❧❡ s✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡ ✭P❖❙❙✮✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❡ ✽ ❙✐ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❘❡✱ ▼♦ ❡t ❲✮ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés

s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✶✳✼ ✭❘✷ ❂ ❈❍✸✮ ❡t ✶✳✽ ✭❘✷ ❂ ❆r✮✳

❘✷ ❂ ❈❍✸ ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉ ❇P✽✻✲❉ ▼✵✻✲▲

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✻✵ ✶✷✸ ✶✷✶ ✶✷✺
▼♦≡◆✲❘✷ ✶✼✵ ✶✼✵ ✶✻✼ ✶✼✶

❲✲❖✲❙✐ ✶✻✵ ✶✷✺ ✶✷✸ ✶✷✼
❲≡◆✲❘✷ ✶✼✶ ✶✻✽ ✶✻✻ ✶✼✷

❘❡✲❖✲❙✐ ✶✺✸ ✶✷✻ ✶✷✺ ✶✷✽
❘❡≡❈✲❘✷ ✶✼✹ ✶✼✹ ✶✼✸ ✶✼✺

❚❛❜❧❡ ✶✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❘❡✱ ▼♦ ❡t ❲✮ ❣r❡✛és
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘✷ ❂ ❈❍✸✳

▲✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ E− R2 ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❉❋❚ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✵➦✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭▼♦✱

❲ ♦✉ ❘❡✮ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✼✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ✭❉❋❚✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ét❛❧✱ ❝❛r

✐❧ ❡st é❣❛❧ à ✶✺✵➦ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t à ✶✻✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

✭▼♦✴❲✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ E− R2 ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❞✐♠✐♥✉❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❉❋✲❉✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✷✵✲✶✸✵➦

✭t❛❜❧❡ ✶✳✼✮✳ P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ▼♦ ✭❡t ❲✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡

✸✺✲✹✵➦✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✷✺➦✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❉❋✲❉✮ ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ≡❊✲❘✷ ✭✐♠✐❞♦✴❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡✳

◆❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭◆❈■✮ ▲❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡♥ ❉❋❚✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ✭◆❈■✮ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ▼✲❖✲❙✐✳ P♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ▼♦ ❡t ❲✱ ❡♥ ❉❋✲❉✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ✭♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ▼✲❖s✉r❢❛❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡
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♣❛r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❘❡≡❈ ❡t ✉♥ s✉❜st✐t✉❛♥t s✐❧②❧❡

✭✲❖❙✐❍✸✮ ✭♥❛♣♣❡ ✈❡rt❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

s✐❧②❧❡ ✭✲❖❙✐❍✸✮ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ✭◆❈■✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡
r❤é♥✐✉♠ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘✷❂❈❍✸✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❉❋❚ ✈❡rs✉s ❉❋✲❉✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ̂M ≡ E− R2

♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐és✱ ♠❛✐s ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✭t❛❜❧❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✼✮✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❉❋✲❉✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si, ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❡st

♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡ ✸✵➦ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❣❡ ✭✶✷✵➦✮ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✶✺✵➦✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✓ ❝♦♥t❛❝t ✔ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♥t✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s

❧✐❣❛♥❞s ✭❛❧❦②❧❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ s✬♦❜s❡r✈❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❡t s♦♥t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✉s ❛✉

♠♦❞è❧❡ ✭s✉❜st✐t✉❛♥ts s✐❧②❧❡s✮✳

✶✳✺✳✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✭❘✷ ❂ ❆r✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s t❛❜❧❡ ✶✳✽ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ❘✷ ❡st

✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡✳
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❘✷ ❂ P❤ ✴ ✐Pr ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉ ❇P✽✻✲❉ ▼✵✻✲▲

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✻✹ ✶✷✻ ✶✷✹ ✶✷✵
▼♦≡◆✲P❤ ✶✼✵ ✶✻✸ ✶✻✶ ✶✻✹

▼♦✲❖✲❙✐ ✶✻✺ ✶✷✼ ✶✷✺ ✶✷✾
▼♦≡◆✲✐Pr ✶✻✾ ✶✻✾ ✶✻✽ ✶✻✺

❲✲❖✲❙✐ ✶✻✺ ✶✸✵ ✶✷✽ ✶✷✽✱✾
❲≡◆✲P❤ ✶✼✶ ✶✻✸ ✶✻✵ ✶✻✸✱✾

❚❛❜❧❡ ✶✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és ✭▼♦ ❡t ❲✮ s✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘✷ ❂ ❆r ✭P❤ ✴ ✐Pr✮✳

❉✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✽✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❉❋❚ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ▼♦ ❡t ❲ ❡t ♣❡✉

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❉❋✲❉ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❉❋❚ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
̂M−O− Si ❡t ̂M ≡ E−Ar ♦♥t ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✹✵➦ ❡t ❞❡ ✶✵➦ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✽✮✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s

❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❤é♥②❧❡ ❡t ✷✱✻✲

✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬❛♥❣❧❡ à ❧✬✐♠✐❞♦ ❡♥ ❇P✽✻✲❉✮ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✽✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M ≡ N− R2 s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt ♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✉ ✷✱✻✲✐s♦♣r♦♣②❧♣❤❡♥②❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡✲

♠❡♥ts ✐s♦♣r♦♣②❧❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣rés❡♥tés ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❞❡✉① ❢♦r♠❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠✲

♣❧♦②é❡ ✿ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✓ ♦✉✈❡rt❡ ✔ ❡♥ ❉❋❚ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✓ ❢❡r♠é❡ ✔ ❡♥ ❉❋✲❉✱ r❡♣rés❡♥té❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ▲❛ ✓ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ✔ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

✭≡❊✲❘✷✮ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❉❋✲❉ ✭♣♦✉r ❞❡s

❧✐❣❛♥❞s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✭❉❋❚✲❉ ❡t ❉❋✲♣❛r❛♠étré❡✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣és✱

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝②❝❧❡

❡t ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts s✐❧②❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❡♥ r✐❡♥ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✭t❛❜❧❡ ✶✳✾✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ♦ù ❧❛ s✐❧✲

✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❖❙✐❍✸ ❬✶❪✳ ❊♥ ❉❋❚✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡

r❤é♥✐✉♠ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡①❝❡♣té ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s



✶✳✻ ❆❙P❊❈❚❙ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ✸✺

❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✶✱✾✻✷ ➴✮ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❧✐❣❛♥❞ ❖❙✐❍✸ ✭✶✱✾✷✽ ➴✮ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✾✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦ù

❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❖❙✐❍✸ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s σ✲❞♦♥♥❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❝❛r ❧❡ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s

str✉❝t✉r❡s ❉❋✲❉ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s✮ à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❉❋❚ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✾✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✵✻▲ ❡t ❇P✽✻✲❉ ♦♥t

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲▲✐❣❛♥❞s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇✸P❲✾✶✲❉ ♦✛r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✱ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s❛♥s ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❉❋❚✲❉ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❧❛ s♣❤èr❡

❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖s✉r❢❛❝❡✳

❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉ ❇P✽✻✲❉ ▼✵✻✲▲ ❇✸P❲✾✶

❘❡✲❈ ✶✱✼✷✽ ✶✱✼✷✺ ✶✱✼✹✶ ✶✱✼✸✷ ✶✱✼✷✼
❘❡✲❈✭❍✮ ✶✱✽✼✶ ✶✱✽✻✼ ✶✱✽✽✸ ✶✱✽✼✸ ✶✱✽✼✸
❘❡✲❈✭❍2✮ ✷✱✶✵✸ ✷✱✶✵✺ ✷✱✶✶✸ ✷✱✶✵✶ ✷✱✶✵✻
❘❡✲❖ ✶✱✾✻✷ ✶✱✾✻✾ ✶✱✾✽ ✶✱✾✼✸ ✶✱✾✷✽

❈✲❘❡✲❈✭❍✮ ✶✵✵✱✷ ✾✽ ✾✽✱✶ ✾✽✱✼ ✾✾✱✸
❈✲❘❡✲❈✭❍2✮ ✶✵✵✱✷ ✾✽✱✾ ✾✽✱✼ ✾✾✱✺ ✶✵✵✱✹
❈✲❘❡✲❖ ✶✶✾ ✶✶✾✱✸ ✶✷✵✱✸ ✶✶✾✱✺ ✶✷✵✱✼

❚❛❜❧❡ ✶✳✾ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ➴✱ ❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✭✸ ❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✮ ❡t ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✭✲
❖❙✐❍✸✮ ✭❡♥ ❣r❛s✮ ❬✶❪✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❉❋❚ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐✲

❜r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ s✉r

❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❡t ̂M ≡ E−R2✮✱ ❝❡❝✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ❧❛

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❧✐❣❛♥❞✲s✉r❢❛❝❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉

❧✐❣❛♥❞ ✭✐♠✐❞♦✴❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ ❡t ❞✉ s✉❜st✐t✉❛♥t ✭♠ét❤②❧❡✴❛r②❧❡✮✳

✶✳✻ ❆s♣❡❝ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✭✜❣✲

✉r❡ ✶✳✶✷✮ ✿ ♦✉✈❡rt❡ ✭❉❋❚✮ ❡t ❢❡r♠é❡ ✭❉❋❚✲❉ ❡t ❉❋ ♣❛r❛♠étré❡✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥

❉❋✲❉ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t q✉❡ ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ✭t❛❜❧❡s ✶✳✺ ❡t ✶✳✼✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿

∆E = Eforme−ouverte − Eforme−fermée ✭✶✳✶✺✮

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡✱ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❉❋❚ ✭❇✸P❲✾✶✮✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

❛✈❡❝ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❉❋❚ ♦✉ ❉❋✲❉✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡✱ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❉❋✲❉✱



✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡✳ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❧❡

❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❋♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❉❋❚✮ ❡t ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ✭♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❉❋❚ ❛✈❡❝
❞✐s♣❡rs✐♦♥✮✳

P♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡

r❤é♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✱ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜st✐t✉❛♥t ❘✷ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ ✭≡❊✲❘✷✮✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉tés ❡t ♠✐s

❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✿ ❧❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤é♦r✐❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r

❧❡s str✉❝t✉r❡s ❀ ❧❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✓ s✐♠♣❧❡ ♣♦✐♥t ✔

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s

♦♣t✐♠✐sé❡s ❡♥ ❉❋❚✲❉ ❡t ❉❋✲♣❛r❛♠étré❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✶✳✻✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ∆❊ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❢❡r♠é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ✭❉❋❚ ♦✉ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡ ❣é♥ér✐q✉❡♠❡♥t ❉❋✲❉✮ ✭❜❧❡✉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ s♦♥t

r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✳

❉✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❢❡r♠é❡ ✭❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✱ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡

❧✐❣♥❡✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ∆E s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶ ✭∆E < 0✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

♦✉✈❡rt❡ ✭❉❋❚✮ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❢❡r♠é❡ ✭❉❋❚✲❉✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋✲❉✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❡r♠é❡ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭∆E > 0✮✱



✶✳✻ ❆❙P❊❈❚❙ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ✸✼

❘❡ ✴ ❘✷ ❂ ❈❍✸ ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❇P✽✻✲❉✷ ▼✵✻✲▲ srP❇❊✴❧r▼P✷

❇✸P❲✾✶✲❉✸ ✲✹✱✼✻ ✺✱✽✽ ✻✱✹✽ ✸✱✵✾ ✸✱✾✵
❇P✽✻✲❉✷ ✲✼✱✷✸ ✸✱✷✸ ✾✱✵✹ ✲✵✱✷✶ ✲✶✱✾✼
▼✵✻✲▲ ✲✸✱✽✵ ✹✱✾✹ ✹✱✼✽ ✹✱✵✾ ✹✱✵✷

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆E ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t
❢❡r♠é❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❢❡r♠é❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r♦✉❣❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❧❡✉❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✸ ❙✐
r✐❣✐❞✐✜é✮ ❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐✳

❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✵✻✲▲ ❡t à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

❡♥ ❇P✽✻✲❉ ♦ù △E ≈ 0✮✳ ■❧ ❡st s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s♦✐❡♥t s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ✭❜❧❡✉✮ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s ✭❇✸P❲✾✶✲❉✸✱ ❇P✽✻✲❉✷✱ ▼✵✻✲▲

r♦✉❣❡✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✸✱✷ à ✺✱✾ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❢❡r♠é❡s ❡st

❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ à

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ✭srP❇❊✴❧r▼P✷ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✮ ❡st ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

▲❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▼✵✻✲▲ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶ à ✶✱✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧ s✉✐✈❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✮✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❝❛rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡

ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✾ à ✺✱✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡

q✉❡ ▼✵✻✲▲✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇P✽✻✲❉✷ s❡♠❜❧❡ s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦r♠❡s ❢❡r♠é❡s✱

❝❛r ❧✬é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ✶✶✱✶ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✳

P♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢❡r♠é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ▼✵✻✲▲ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s

♦✉✈❡rt❡ ❡t ❢❡r♠é❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❜❧❡✉✮ ✭4 < ∆E < 5

❦❝❛❧✴♠♦❧ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✵✮✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❡r♠é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✱ ❧❡s é❝❛rts é♥✲

❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡ ✭❇✸P❲✾✶✮ ❡t ❢❡r♠é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥

❇P✽✻✲❉✷ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

P♦✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✭❡♥tr❡ ❉❋❚✲❉✸✱ ❉❋❚✲❉✷ ❡t ▼✵✻✲

▲✮✳

✶✳✻✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❘❡ ✈❡rs✉s ▼♦✮

❆✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝②❝❧❡✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ∆E s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ♠ét❤②❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛

t❛❜❧❡ ✶✳✶✷ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❛r②❧❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡ ✭❉❋❚✮ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛



✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

▼♦ ✴ ❘✷ ❂ ❈❍✸ ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❇P✽✻✲❉✷ ▼✵✻✲▲ srP❇❊✴❧r▼P✷

❇✸P❲✾✶✲❉✸ ✲✼✱✽✷ ✼✱✵✽ ✽✱✹✶ ✹✱✾✶ ✹✱✽✽
❇P✽✻✲❉✷ ✲✶✵✱✽✸ ✹✱✷✻ ✶✶✱✶✼ ✷✱✸✵ ✲✵✱✼✹
▼✵✻✲▲ ✲✾✱✾✺ ✺✱✵✽ ✻✱✹✷ ✼✱✵✷ ✻✱✻✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆E ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t
❢❡r♠é❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❢❡r♠é❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r♦✉❣❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❧❡✉❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✸
❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✮ ❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐✳

❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶ ✭∆E < 0 ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡

❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭∆E > 0✮✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❇P✽✻✲❉✷

❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝❛rt ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ▼✵✻✲▲ ❡t ❝♦✉rt❡✴❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ s②♥♦♥②♠❡ q✉❡ ▼✵✻✲▲ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥ é❝❛rt é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✱✻ ❡t

✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇P✽✻✲❉✷ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ✭✶✶ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✳

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❡ r❤é♥✐✉♠ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

t❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ▼✵✻✲▲ ❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✲❉

❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❡t ▼✵✻✲▲ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡✳

✶✳✻✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ✭♠ét❤②❧❡ ✈❡rs✉s ♣❤é♥②❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

✐♠✐❞♦ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ✭♠ét❤②❧❡ ♦✉ ♣❤é♥②❧❡✮ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s

♦✉✈❡rt❡s ❡t ❢❡r♠é❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✶✳✶✶ ❡t ✶✳✶✷✳

▼♦ ✴ ❘✷ ❂ P❤ ❇✸P❲✾✶ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❇P✽✻✲❉✷ ▼✵✻✲▲ srP❇❊✴❧r▼P✷

❇✸P❲✾✶✲❉✸ ✲✼✱✺✸ ✶✷✱✼✽ ✶✹✱✹✼ ✶✵✱✸✽ ✶✶✱✹✸
❇P✽✻✲❉✷ ✲✶✵✱✼✵ ✾✱✺✻ ✶✼✱✻✶ ✻✱✾✼ ✹✱✾✹
▼✵✻✲▲ ✲✽✱✾✺ ✶✶✱✵✺ ✶✷✱✻✾ ✶✷✱✸✵ ✶✸✱✶✶

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ∆E ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t
❢❡r♠é❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❢❡r♠é❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r♦✉❣❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✮ ❡t r❡❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❧❡✉❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭✸
❙✐ r✐❣✐❞✐✜é✮ ❡st ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣♦✉r ❘✷ ❂ P❤✳

▲❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡s ✭∆E✮ ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❢❡r♠é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❡t❛✲●●❆ ✭▼✵✻▲✮ ❡t ❤②❜r✐❞❡

✭❇✸P❲✾✶✲❉✸✮ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✮ ❡t

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❡r♠é❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ▼✵✻✲▲ ❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❉❋✲❉✳



✶✳✻ ❆❙P❊❈❚❙ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ✸✾

❉✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✷✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

❢❡r♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋❚ ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ♣❛s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à

r❡♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✲✼✱✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s

✐♠✐❞♦ ❛❧❦②❧❡ ❡t ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

t❤é♦r✐❡ ❉❋❚✲❉ ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜st✐t✉❛♥t ♠ét❤②❧❡ ♦✉ ❛r②❧❡ ✭t❛❜❧❡s ✶✳✶✶ ❡t

✶✳✶✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✹✱✾ ❦❝❛❧✴♠♦❧

♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♠✐❞♦ ❛❧❦②❧❡ t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✶✱✹ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡✳ ❈❡

rés✉❧t❛t ❡st ❜✐❡♥ s✉r ❛tt❡♥❞✉✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞✉ ❧✐❣❛♥❞ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋❚✲❉ s✉rt♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛r②❧❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s s❡❧♦♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❡t ▼✵✻✲▲ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡ ✭♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❇✸P❲✾✶✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✳

✶✳✻✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

■❝✐✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡

♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❬✼✽❪ ❡t ❧❡s

rés✉❧t❛ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ▲❛ ♠❡t❛✲●●❆

▼✵✻✲▲ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♠❛✐s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ✭♣❤é♥②❧❡

✈❡rs✉s ❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é✮ ❛ ❞é❥à s♦✉❧❡✈é q✉❡❧q✉❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭t❛❜❧❡ ✶✳✻✮✳

✶✳✻✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✭str✉❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s

∆E ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✺✮✮ ❡♥ ❉❋✲❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❉❋❚ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸

♣♦✉r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❞❡✉① ❝❛❣❡s ❡t ✉♥ ❝②❝❧❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❢❡r♠é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✹ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❣❡s ❞❡ ✽ ❙✐ ❡t

✶✵ ❙✐✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻ ❡t ✶✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣❧✉s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉

❡st ❣r❛♥❞✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

♣♦rté❡✮ ❛ ❞♦✉❜❧é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ✭✹ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡t ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❙✐ ✭✶✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡

♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞✉

s②stè♠❡✳

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡



✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝❛❣❡s ❡t ❝②❝❧❡✮ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❉❋✲❉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸✳

♣♦rté❡ ❡t ▼✵✻✲▲ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭∆E ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❡t ❇P✽✻✲❉✷✮ ❀ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞

♣❧✉s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❡t ▼✵✻✲▲ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ∆E s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ▼✵✻✲▲ ❡t ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣rès ❡t ❞✐✛èr❡♥t

❞❡ ✻✲✽ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

✭❝❛❣❡ ✶✵ ❙✐✮✳

✶✳✻✳✷✳✷ ❈♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✿ ❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✭❛✮✱ ❧❡s é❝❛rts ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❇P✽✻✲❉ s♦♥t

❞❡ ✹✱ ✻ ❡t ✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡s ❝❛❣❡s à ✽ ❡t ✶✵ ❙✐✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳

P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r②❧❡✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❛❧❦②❧❡✱ ❝❛r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s♦♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱

♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ ✭✷✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❡♥ ❇P✽✻✲❉✷ s✉r ❝❛❣❡ ✶✵ ❙✐✮ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ✭✶✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❛✈❡❝ ❇P✽✻✲❉✷ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✮✳

✶✳✻✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✓ ❉❋✲❉ ✔

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ ✭♠ét❤②❧❡ ✈❡rs✉s ♣❤é♥②❧❡✮ ♦♥t ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝❛❣❡s ❡t ❝②❝❧❡✮ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❉❋✲❉✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥✲
❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ♣♦✉r ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❘✷ ✿ ♠ét❤②❧❡ ✭❛✮ ❡t ♣❤é♥②❧❡ ✭❜✮✳

P❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡✳ ❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✓ ❝♦♥t❛❝t ✔ ❝♦♠♣❧❡①❡✲

s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❢❛✐❜❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❘✷ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛❧❦②❧❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛r②❧❡ ❡t ✉♥ ❛r②❧❡ s✉❜st✐t✉é✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇P✽✻✲❉✷ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ❝❛r ❡st très

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t s❡♠❜❧❡ s✉r❡st✐♠❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼✵✻✲▲

❡t ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ré❢ér❡♥❝❡✱

♠❛✐s ▼✵✻✲▲ ❡st ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡✳
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▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ♦♥t ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡st✐♠é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋✲❉ ♠❛✐s

❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ s❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ❛✉tr❡s ✭❇P✽✻✲❉✷ ❡t ▼✵✻✲▲✮✳

✶✳✻✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠ét❤✲

♦❞❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❤♦✐s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥✲

tr❡ ❞❡✉① ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✓ s✉♣❡r♠♦❧é❝✉❧❡ ✔ ❆❇ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

∆E ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❆❇ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦♠èr❡s ❆ ❡t ❇✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s

♠♦♥♦♠èr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐♠èr❡✳

∆E = EAB − EA − EB ✭✶✳✶✻✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉♣♣♦rt ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝

✐♥tér❡ssés à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

complexe−H+ silice−OH → complexe− silice + H2 ✭✶✳✶✼✮

♦ù complexe− silice ❡st ♥♦tr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ complexe−H ❡st ❧❡

♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ silice−OH ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t H2 ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r rét❛❜❧✐r

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

✓ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦♥♦ ❣r❡✛é ✔ s✬é❝r✐t s❡❧♦♥ ✿

∆E = Ecomplexe−silice − (Ecomplexe−H + Esilice−OH) + EH2 ✭✶✳✶✽✮

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆Edisp ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ EDFT ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❉❋❚✲❉

EDFT−D ✭∆Edisp = EDFT − EDFT−D✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣❡r♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ∆Edisp ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❛✉

❣r❡✛❛❣❡✱ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❣r❡✛é s✉r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❘✷✳

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✸✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❣r❡✛é❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✼✮✮ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s

st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

❣r❡✛é ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ ❣r❡✛❛❣❡ ✭❡♥ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣r❡✛é s✉r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝❛❣❡s ❡t ❝②❝❧❡✮ ❡t s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❘✷ ✿ ♠ét❤②❧❡ ❡t ♣❤é♥②❧❡✳

❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✸✮✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❤é♥②❧❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s

♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺✲✻

❦❝❛❧✴♠♦❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛❣❡s ✭t❛❜❧❡ ✶✳✶✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ ✉♥❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❢❡r♠é❡s

s♦✐❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡ ✭✜❣✉r❡s ✶✳✶✸ ❡t ✶✳✶✹✮✳

❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ✶✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡ ❡t ❛r②❧❡ ✿ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ à ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❣r❡✛é❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✺ à ✶✵ ❦❝❛❧✱ ❡♥ ét❛♥t

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛r②❧❡✳ P♦✉r ❝❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝

✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜st✐t✉❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭♠ét❤②❧❡✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡s♣è❝❡ ❣r❡✛é❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❣❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣r♦❜✲

❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛

♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ s♦♥t s✉❥❡ts à

❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

♠ét❤②❧❡s✳

✶✳✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s✱ q✉✐

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❘✷ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ≡❊✲❘✷✳ ▲❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s

❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✓ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✔ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s

♣❧✉s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛❧❦②❧❡s✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✓ ❢♦r♠❡ ♦✉✈❡rt❡

✲ ❢♦r♠❡ ❢❡r♠é❡ ✔ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ❉❋✲❉ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ❉❋❚✲❉✷ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡

s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉✸ ❡t ✓▼✐♥♥❡s♦t❛ ✔ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t

à ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚✲❉ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♠❡tt❡♥t

❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐ts s✉r♣r❡♥❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✲P❤♦s♣❤✐♥❡ s✉r ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡



✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

●r✉❜❜s✱ ❛ été t❡sté❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❉❋❚✲❉ ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ✓▼✐♥♥❡s♦t❛ ✔ ❬✶✵✶❪✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ❇▲❨P✲❉✷✳ P❧✉s

ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦♥t été ét✉❞✐és s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

♠ét❛❧✲❧✐❣❛♥❞✱ ❧✐❛✐s♦♥ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❛♥❞ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✶✵✷❪✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❣❛r❞❡ s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦♣✲

t✐♠❛❧❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ré❝❡♥t❡s ✓ ❉❋✲❉ ✔ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✿ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s

❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✳

✶✳✼ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❈❤❛✉✈✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❧é✜♥❡ à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

▼❂❈❍❘ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❳✳ ❙♦❧❛♥s ▼♦♥❢♦rt ❛✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❛✐t ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❝②❝❧♦❛❞❞✐t✐♦♥ ❬✷✰✷❪✱ ❝②❝❧♦ré✈❡rs✐♦♥ ❬✷✰✷❪ ❡t ❧❛ ❞é❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✳

✶✳✼✳✶ ➱t❛♣❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡

❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❧é✜♥❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❧é✜♥❡ ✭✐❝✐ ❧✬ét❤②❧è♥❡✮

❢♦r♠❛♥t ✉♥ ❛❞❞✉✐t ✈✐❛ ✉♥ ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ✭❱■■✮✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❢♦r♠❡❧ ❡st ❞❡ ✽ é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠ét❛❧ ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s s✐❣♠❛

♠❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③ ❢♦rt❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦✲❞é✜❝✐❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛

❣é♦♠étr✐❡ ❡st tétr❛é❞r✐q✉❡ ❡t ✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ s✐t❡ ✈❛❝❛♥t ❛✐sé♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡

♠ét❛❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❧é✜♥❡✳ ▲❡ tétr❛è❞r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❢♦r♠é ✈❡rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❞❡ ♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡

tr♦✐s ❧✐❣❛♥❞s s♦✐❡♥t ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✭à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣❛♥❞ s♦✐t

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❛♣✐❝❛❧✮ ❛✉ ♣❧❛♥ ❜❛s❛❧✳ ▲✬❛❧❝è♥❡ ❞♦✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠ét❛❧ ❡♥



✶✳✼ ▲❊ ▼➱❈❆◆■❙▼❊ ❉❊ ▼➱❚❆❚❍➮❙❊ ❉❊❙ ❖▲➱❋■◆❊❙ ✹✺

ét❛♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡✳ ▲✬❛❞❞✉✐t

✭■■✮ ❢♦r♠é ❛ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ ✭❚❇P✮✱ ♦ù ❧✬♦❧é✜♥❡ ❡t ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❳

s♦♥t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣✐❝❛❧❡ ❡t ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❨ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧

✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét❛✐t ❝❡❧❧❡ ❞✉

❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tétr❛è❞r❡ ❡♥ ♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡ ❝❛r ❧✬♦❧é✜♥❡ ✐♥t❡r❛❣✐t très

♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛❧ à ❧✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉s❡ ❡st ❝❡❧❧❡

♦ù ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❧❡ ♣❧✉s ❞♦♥♥❡✉r ✭❛❧❦②❧❡✮ ❡st ❛♣✐❝❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞♦♥♥❡✉r ✭s✐❧♦①②✮ éq✉❛t♦r✐❛❧✳

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ✭■■■✮✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝②❝❧♦❛❞❞✐t✐♦♥ ❬✷✰✷❪ ❞❡s s②stè♠❡s π ✿ ❘❡❂❈❍❘

❡t ❘❈❂❈❘ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ❡st ✉♥❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡

♦ù ❳ ❡t ❧❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❡t ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❡t ❨ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❛①✐❛❧❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❬✷✰✷❪ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r

❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s π ✭❘❡❂❈❍❘ ❡t ❘❈❂❈❘✮ ❡t ❧❡

❧✐❣❛♥❞ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡✉r ❡♥ tr❛♥s ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡✳ ❈❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥

é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❧❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡✳ ■❧ ❡st

❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ré❛❝t✐❢s sé♣❛rés ❝❛r ✐❧

♣❡✉t êtr❡ ✐s♦❧é ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ♠❛✐s ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❜✐♣②r❛♠✐❞❡ tr✐❣♦♥❛❧❡

❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡ ♣❡✉t s✬✐s♦♠ér✐s❡r ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣②r❛♠✐❞❡ à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ♣❛r t✉r♥st✐❧❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

✐s♦♠èr❡ ét❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ▲✬✐s♦♠èr❡ ♣②r❛♠✐❞❡ à ❜❛s❡ ❝❛rré❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r ❧❛ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

❡t ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳

❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s

s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❝②❝❧♦ré✈❡rs✐♦♥

❬✷✰✷❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ✭■❱✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

❡st ❧✬ét❛♣❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❛ ❞é❝♦♦r❞✐♥❛✲

t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❧é✜♥❡ ✭♣r♦♣è♥❡✮ ❡t ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r

✭❱✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳ ▲✬ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❡st ♣❛r❢♦✐s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦❧é✜♥❡✱ ♣❛r❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❝②❝❧♦ré✈❡rs✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts s✉r ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t s✉r

❧❡s ♦❧é✜♥❡s✳

▲❡s ❝❧és ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ❛ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡s ✿ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✳

❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❳ ❡t ❨✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦♥t ❥♦✉❡r ❞❡s rô❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts à ❳ ❡t à ❨✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦✜❧ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞♦✐t

êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝❡♣t❡✉r✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❥♦✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

rô❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és✱ s✐ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❛♣♣r♦♣r✐és

❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❳ ❡t ❨ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
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❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ➚ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❳ ❂ ♣②rr♦❧②❧❡ ❡t ❨ ❂ ❛r②❧❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡

✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t été rés♦❧✉✳ ▲✬❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞✉ ♠é❝❛♥✲

✐s♠❡ ❡st ❞❡ ❞é❢❛✈♦r✐s❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦♥t été

❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❉❋❚ ❬✸❪✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ❙❇P ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ❚❇P ✭q✉✐ ❡st s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡✮ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt β ❞❡ ❍ ❞✉ ❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ✈❡rs ❧❡ ♠ét❛❧✳ ▲❡

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s

✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❞✉✐ts ♥♦♥ ❞és✐rés✳

❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ✭◆✲❘✮ ♣❛r ✉♥ ♦①♦ ✭❖✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡

♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬ét✉❞❡ ♠é❝❛♥✐st✐q✉❡ ❞❡ ❳✳ ❙♦❧❛♥s ▼♦♥❢♦rt

❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✲♦①♦ s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✲✐♠✐❞♦✱ ❡①❝❡♣té❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝②❝❧♦ré✈❡r✲

s✐♦♥ ✭❧✬ét❛♣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t❡✮ r❛t✐♦♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✲♦①♦

❬✶✵✸❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t s❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✐❞❡r ❛✉ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♣❧✉s

❡✣❝❛❝❡s✳

✶✳✼✳✷ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛t❛❧②s❡✉r✲s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t✲t✲❡❧❧❡s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ❄

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝❛❣❡ ❞❡ ✽ ❙✐✮

♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❉❋❚✲❉ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st ❇✸P❲✾✶✲❉✸✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s ❡♥ ❉❋❚ ❡t ❉❋❚✲
❉ ✭❜❧❡✉ ✿ ❉❋❚ ❀ r♦✉❣❡ ✿ ❉❋❚✲❉✮ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❞❡ ❝❛❣❡✳
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▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡

❡♥ ❉❋❚✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚❙✮ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ét❛♣❡ ♠✐r♦✐r ✭❞é✲

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❉❋❚✲❉ ✭❧❡ ❚❙ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

♥✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ❉❋❚✮✳ ❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉té

❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳

✶✳✼✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✿ s✐❧♦①②

✈❡rs✉s ❝❛❣❡

▲❡ ♣r♦✜❧ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❉❋❚✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ✭❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❝❤❛♥❣❡ très

❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳

❈❤❛q✉❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ s✉r ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✐♠♣❧✐✜é ✭♣❧✉s st❛❜❧❡s ❞❡ ✵✱✽ à ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✲✵✱✻ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣♦✉r ❧❛

❝❛❣❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✲✵✱✽ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦♥❡✉tr❛❧✐té✳ ❖♥ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tétr❛è❞r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❡st ❣r❡✛é s✉r ❧❛ ❝❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✵✱✵✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛

♠ét❛t❤ès❡ ❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❞✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

✶✳✼✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✲❉ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋❚✲❉ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à

❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❉❋❚ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡t ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t

s❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❉❋❚ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❉❋❚✲❉ s♦♥t ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❞❡

✶✵ à ✶✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❉❋❚ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✮✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❞❡ ✶✱✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❡♥ ❇✸P❲✾✶✲❉✱ ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ ✭❇✸P❲✾✶✮ ❞❡ ✲✵✱✻ ❦❝❛❧✴♠♦❧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❉❋❚ ❡t

❉❋❚✲❉ ❞❡ ✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ✓ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ✔ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡

♠ét❛t❤ès❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦♥❡✉tr❛❧✐té q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s

❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❉❋❚✲❉✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥ ✭❉❋❚✲❉✸✮ ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❉❋❚✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❧✬❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛✲

❜✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❢♦r♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡s✳ ❘❡t❡♥♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ é♥❡r❣✐❡

❡t ♥♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t ♣❛s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛❧❧❛❝②❝❧❡s s♦♥t ❞❛♥s

❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣r♦❢♦♥❞s✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡✱ ❝❡s ♠ét❛❧✲

❧❛❝②❝❧❡s s❡r♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞ést❛❜✐❧✐sés✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡



✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆❙ ◆❖◆ ❈❖❱❆▲❊◆❚❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊✲❙■▲■❈❊

♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥tr♦♣✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▼ê♠❡ s✐

❝❡❧❛ ♣❛r❛✐ss❛✐t ❛ss❡③ ❝❡rt❛✐♥✱ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ✈ér✐✜❡r✳

▲❡ ♣r♦✜❧ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❡♥ ❉❋❚✲❉ ❡t ❡♥ ❉❋❚ ♠❛✐s ❧✬✐♠✲

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✳

▲❛ ❉❋❚✲❉ ❛❝❝r♦✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✶✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tétr❛è❞r❡ ♣♦✉r

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❧é✜♥❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❈❙❆✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❘▼◆ ❬✶✵❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥

❝♦✈❛❧❡♥t❡s s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ π ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✭≡❊✲❘✷✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣rès

❧✬ét✉❞❡ ◆❈■✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♠♣❧♦②és ♠♦♥tr❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t

♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✓ ❣r❛♥❞s ✔ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧✐❣❛♥❞s✲s✉r❢❛❝❡✱

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥

❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✭✓ ♣❧✐❛❣❡ ✔ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ▼✲❖✲❙✐ ♦✉ ▼≡❊✲❘✮ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱
❝❛✉sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❛♥t❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t

♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❋✲

❉ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❋❚✲❉ s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s

❡♥❝♦r❡ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✓ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ✔ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥

✓ ❜✐❡♥ ❤❡✉r❡✉s❡ ✔ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ●r✐♠♠❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢❛ç♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✭t❡r♠❡ ❡♥ 1/R6✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇✸P❲✾✶✲❉✸ ❞♦♥♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❜♦♥s

rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ ♠ét❤♦❞❡s à sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rté❡✮ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡✱

♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♠♦✐♥s ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ét❛t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s

♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈❞✇✲❉❋✷✱ ❡♥❝♦r❡ très ré❝❡♥t❡s✱



✶✳✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ❉❊ ❈❊❚❚❊ ➱❚❯❉❊ P❘➱▲■▼■◆❆■❘❊ ✹✾

s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬êtr❡ t❡sté❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s

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

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❛s

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡✱ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ♥❡

s♦♥t ♣❛s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡

à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

✬

✫

✩

✪

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

✷✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡

▲❛ s✐❧✐❝❡✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❙✐❖✷✱ ❡st ✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ très ❛❜♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❊❧❧❡ ❡①✐st❡ s♦✉s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ✭q✉❛rt③✱ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✱ ✳✳✳✮✱ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

s✐❧✐❝❛t❡ ✭s✐❧✐❝❛t❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥és✐❡♥✱ ❛❧✉♠✐♥♦s✐❧✐❝❛t❡✱ ✳✳✳✮ ❬✶✵✹❪✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ➚ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱

❧❡s tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❡ q✉❛rt③✱ ❧❛ tr✐❞②♠✐t❡ ❡t ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ❛rr❛♥❣és

❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ q✉❛rt③ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❡t ❡①✐st❡ s♦✉s ❞❡✉①

❢♦r♠❡s ✿ α✲q✉❛rt③ ✭à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✼✸➦❈✮ ❡t β✲q✉❛rt③ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✺✼✸ ❡t ✽✼✵➦❈✮✳ ❊♥tr❡ ✽✼✵ ❡t ✶✹✼✵➦❈✱ ❧❛ tr✐❞②♠✐t❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✱

❝r✐st❛❧❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭α ✿ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡ ❡t β ✿ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮✳ ❊♥tr❡ ✶✹✼✵➦❈

❡t ✶✼✶✸➦❈ ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡①✐st❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s α ✭♠❛✐❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ❡t β ✭❝✉❜✐q✉❡✮✱ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tr✐❞②♠✐t❡✳ ➚ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❝♦és✐t❡ ❡t st✐s❤♦✈✐t❡✳ ▲❛ st✐s❤♦✈✐t❡ ❛ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❜❛s❡

❞✐✛ér❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬♦❝t❛è❞r❡ ❙✐❖✻ ✭s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡✮✳ ❈❡tt❡

✈❛r✐été ♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦♥t ❙✐✲❖✲❙✐✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r

✈♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ♣r♦❝é❞és ❬✶✵✻❪✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❛ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ s❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐

✺✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❬✶✵✺❪✳

❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s

❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ét❛♣❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳

✷✳✶✳✶ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

✷✳✶✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t

❛♣♣❡❧é❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♦✉ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✮ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

s♦✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❬✶✵✼❪✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❡rr❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ Tg q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞és♦r❞♦♥♥é ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ❝♦♥♥❡❝tés

♣❛r ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ❆✐♥s✐ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❙✐

❡st ❧✐é à q✉❛tr❡ ♦①②❣è♥❡s ❖✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♦①②❣è♥❡ ❧✐é à ❞❡✉① s✐❧✐❝✐✉♠s ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s

❬✶✵✼❪✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡

▲❛ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❆❡r♦s✐❧➤ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♣②r♦❣é♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ✭SiCl4 + 2H2 +O2 → SiO2 + 4HCl✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à très ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥

ré❛❝t❡✉r ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛❣ré❣❛ts s✬❛❣✲

❣❧♦♠èr❡♥t ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✺✲✺✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ❡t ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡

✭♣❛s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s✐❧✐❝❡s ❛♠♦r♣❤❡s s②♥✲

t❤ét✐q✉❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ❣❡❧s ✭①❡r♦❣❡❧✱ ❛❡r♦❣❡❧✱ ❤②❞r♦❣❡❧✮✱ ❞❡s ❝♦❧❧♦ï❞❡s ♦✉ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❢❛✐s❛♥t

❛♣♣❡❧ à ❞✬❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❬✶✵✹✱ ✶✵✻❪✳



✷✳✶ ▲❆ ❈❖▼P▲❊❳■❚➱ ❉❊ ▲❆ ❙■▲■❈❊ ✺✸

✷✳✶✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ t❡①t✉r❡✱ ✳✳✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❬✶✵✻❪ ✿

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❣❛③ ✭✐♥❡rt❡✮ ❛❞s♦r❜é s✉r

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r❜❛t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞♦♥♥é❡ ✭✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✮ ❀

✕ ❧✬❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭♠➨✴❣✮ ✿ s✉♣❡r✜❝✐❡ ré❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❀

✕ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣♦r❡s ✭♥♠✮ ✿ s✐❧✐❝❡ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡ ✭< 2 ♥♠✮✱ s✐❧✐❝❡ ♠és♦♣♦r❡✉s❡ ✭2−50

♥♠✮✱ s✐❧✐❝❡ ♠❛❝r♦♣♦r❡✉s❡ ✭50− 750 ♥♠✮ ❀

✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦r❡s ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❆❡r♦s✐❧➤✱ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✲✸✵ ♥♠✱

✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ✶✵✵✲✹✵✵ ♠➨✴❣ ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✷✱✷ ❣✴❝♠✸❬✸✵❪✳

✷✳✶✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ✿ q✉❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❄

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s✉♣♣♦rt❡♥t ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❞és♦r❞♦♥♥é❡✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ✭≡ Si−O− Si ≡✮ ❡t ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s

✭≡ Si−OH✮ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❬✶✵✹❪✳ ▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ✼✵✵➦❈ s♦✉s

✈✐❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤✉r❛✈❧❡✈ ❬✷✾❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❞❡ ✶

❖❍✴♥♠➨ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✵✽✱ ✶✵✻❪ ✿

≡ Si−OH+ ≡ Si−OH →≡ Si−O− Si ≡ +H2O

♦ù ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❧❛♥♦❧s ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣♦♥t s✐❧♦①❛♥❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤✉r❛✈❧❡✈ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✸✵✵✲✺✵✵➦❈✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ✭✸✵✵➦❈ ✿ ✶✱✷✵ ❖❍✴♥♠➨ ❀ ✺✵✵➦❈ ✿ ✶✱✺✺ ❖❍✴♥♠➨✮ ❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉①

✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ❞é❥à ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✮ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ à ✸✵✵➦❈ ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✱✽✵ ❖❍✴♥♠➨✱ ❡t ♥❡ s♦♥t

♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵✵➦❈✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ❡t ❞❡s

s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

➚ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵➦❈✱ ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ré❛❣✐ ✭❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧❧❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s r❡st❛♥ts ✿ ✐s♦❧és

✭✶✱✺✺✴♥♠➨ à ✺✵✵➦❈✮ ♦✉ ❣é♠✐♥❛✉① ✭✵✱✷✺✴♥♠➨✮✳ ▲❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✱ ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té q✉❡

❧❡s ❣é♠✐♥❛✉①✱ s♦♥t tr♦♣ ❧♦✐♥ ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡t

❢♦r♠❡r ✉♥ ♣♦♥t s✐❧♦①❛♥❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ✓ s❛✉t ✔ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖❍

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡s ♣r♦t♦♥s ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐❡♥t s♦✐t ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s
✐s♦❧és ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✺✵✵➦❈ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤✉✲
r❛✈❧❡✈✮✳

♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❢♦r♠é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮✱ s♦✐t ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

❞✬❡❛✉ s❡r❛✐t ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❖❍ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥

❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦♥s ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❤②✲

♣♦t❤ès❡ ❬✶✵✻❪✳ ➚ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦♥s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❚ ❃ ✺✵✵➦❈✳

❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉♣♣♦sés ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s s♦♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✿ ♣♦✉r ❞❡ ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✐❝✐ ❚ ❃ ✺✵✵➦❈✮ ❧❛

❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡♥t✱ ♣❡✉ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✮✳

✷✳✶✳✸ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✿ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

■❝✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡
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❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r❛t❡r ♣❛r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡

❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ✜❧♠ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮ ❡t ❞❡

❧❡ ❝♦✉♣❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✭❖✲❙✐✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✭✲❖✮ ✐s♦❧és ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ s♦♥t s❛t✉rés

♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ❬✶✶✶✱ ✶✶✷❪✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r

✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ✭■❘✱ ❘▼◆✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✶✵❪✳

▲❡s ét✉❞❡s ♣✐♦♥♥✐èr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s ❬✶✶✻❪✳ ❈❡

♣r❡♠✐❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✲s✐❧✐❝❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és

❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❙✐✭❖❍✮✹✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡❛✉ s✬❡st ré✈é❧é très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖ ❞✬✉♥ ♣♦♥t

s✐❧♦①❛♥❡ ✭≡❙✐✲❖✲❙✐≡✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❡t ♦①②❣è♥❡s

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡

❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✲s✐❧✐❝❡ ❬✶✶✼❪✳ ❆✈❡❝

❧❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ♠❛✐s ❧❡s ét✉❞❡s r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐♠✐té❡s ❡♥ t❡♠♣s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❬✶✶✽❪✳

✷✳✶✳✹ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠♦❞✲

é❧✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s s✉r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ✿ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤♦✐s✐s✱ ✐❝✐ ❛❜ré❣és ✿ ❇❑❙ ❬✶✶✾❪ ❡t ❈❍■❑

❬✶✷✵❪✳

▲❛ str❛té❣✐❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧é❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥

❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ à ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s ✭❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❡rr❡✮ ❀ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐❧✐❝❡✲❡❛✉✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐t❡s ré❛❝t✐❢s

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱

❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐t❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
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▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

♣❛r ♥♠➨ ❬✸✵❪✳

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✐❞❡s

◗✉❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❄ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ✿ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❝❧✉st❡r✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ t②♣❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡✲

♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▼❛❧❣ré s❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✛♦rt ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ✓ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✔ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛s ❞♦♥♥é s❛t✲

✐s❢❛❝t✐♦♥ s✉r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ré♣été❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥✜♥✐✳

◗✉❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❄ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ❉❋❚✱ ✳✳✳✮ ♦✉ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✱

❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞és✐rés ❡t ❞❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❛♠♦r♣❤❡ ❡t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s

❝❧❛ss✐q✉❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡s✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t

r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡

❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤♦✐①✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❉▼✮ ❛❜

✐♥✐t✐♦ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ tr❛✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✲

♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥ts ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛t♦♠❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛

❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ét✉❞✐é✱

q✉✐ s❡r❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵ ❛t♦♠❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦❞❡r ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ♦♥t été ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ P❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡✳
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▼❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ ▼❉ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

◆♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❁ ✶✵✵ ✵✵✵ ❁ ✶✵✵✵
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭➴✮ ✶✵✵ ✶✺
❚❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ∼✶ ♥s ∼✷✵✲✸✵ ♣s

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❉▼✮ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t
❛❜ ✐♥✐t✐♦✳

✷✳✷✳✶ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛s✲

s✐q✉❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t rés♦❧✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆ ❛t♦♠❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❞❡ ♣❛rt

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s r❡❧❡✲

✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝

❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦②❛✉ ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮ ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ rés♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✿

mi
d➨ri
dt➨

= fi ✭✷✳✶✮

♦ùmi ❡t ri ✭ri = ri(t)✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ✭iε {1, ...N}✮
❡t fi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ V ({ri(t)}) ✭❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✮ ✿

fi(t) = −∇iV ({ri(t)}) ✭✷✳✷✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐s♦❧é ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ Etot = Ecin + Epot ✭Ecin =
∑

i=1

1
2mv2

i
❡t Epot = V ({ri(t)})✮✳

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀

✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t rés♦❧✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥té❣r❛t❡✉rs ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❱❡❧♦❝✐t②✲❱❡r❧❡t ✔✳

✷✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❛✉ t❡♠♣s t+ δt ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡

❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ δt✱ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✔✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ✿
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✕ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s δt ❀

✕ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t✲êtr❡ st❛❜❧❡s ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❀

✕ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s②♠♣❧❡❝t✐q✉❡ ❀

✕ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✮

❬✶✷✸❪✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡r❧❡t ❬✶✷✹❪ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡s

♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

ri(t+ δt) = 2ri(t)− ri(t− δt) +
2fi(t)

mi
δt2 ✭✷✳✸✮

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡

✭vi(t) =
dri(t)
dt ✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✓ ❱❡❧♦❝✐t②✲❱❡r❧❡t ✔✱ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥✈✐s❛❣❡

❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

ri(t+ δt) = ri(t) + vi(t)δt+
fi(t)

2mi
δt2 ✭✷✳✹✮

vi(t+ δt) = vi(t) +
fi(t) + fi(t+ δt)

2mi
δt ✭✷✳✺✮

♦ù fi(t+ δt) = fi({ri(t+ δt)})✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛✉ t❡♠♣s ✭t+δt✮ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✮✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉ t❡♠♣s t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ t❡♠♣s t+ δt ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✮✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭P❇❈✮

▲❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s

❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❞és♦r❞♦♥♥és✱

✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝✉❜✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ♣s❡✉❞♦ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✮ ♦✉ ✷❉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲

✷❉ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s♦♥t

❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠❛✐s ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✓ s❛♥❞✇✐❝❤ ✔ ✿

❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✓ tr❛♥❝❤❡s ✔ ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s♦♥ ✐♠❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷❉

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r à ✉♥

✜❧♠ ✓ ✐♥✜♥✐ ✔ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈✐❞❡s ✐♥✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✭P❇❈✮✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ré♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s

tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s P❇❈ ♣♦✉r

✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮

❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣❧✐q✉é❡s ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✓ s♦rt ✔ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ✓ r❡♥tr❡ ✔ ♣❛r ❧❡ ❝ôté ♦♣♣♦sé à s❛ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s



✷✳✷ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❖▲■❉❊❙ ✺✾

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡

✭❝✉t♦✛✮ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭P❇❈✮ ♣♦✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ✿ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❝❡❧❧✉❧❡s
ré♣❧✐q✉é❡s✮✳

✷✳✷✳✹ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s s❛♥s

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ❛t♦♠❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t êtr❡

❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✳✳ ◆ ❝♦r♣s ✿

V (r1, r2, ..., rN) =
∑

1

V1(r1)+
∑

1,2

V2(r1, r2)+
∑

1,2,3

V3(r1, r2, r3)+ ...+VN (r1, r2, ...rN) ✭✷✳✻✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✶ ❝♦r♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ✭❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱

♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✳✳✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✷ ❝♦r♣s V (r1, r2) ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❡t ❧❡

♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r12 q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛t♦♠❡s✳ ❯♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❡st ❥✉❣é ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s✬✐❧ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✮ ❡t s✬✐❧ ❡st tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ ✭à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞❡s s✐❧✐❝❛t❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮✳

▲❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ❝♦♥♥❡❝tés✱ ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❞❡✉① ❝♦r♣s ❞é❝r✐✈❡♥t

❞♦♥❝ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❙✐✲❙✐✱ ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é



✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

♣❛r ❱❛♥ ❇❡❡st✱ ❑r❛♠❡r ❡t ❱❛♥ ❙❛♥t❡♥✱ ❇❑❙ ❬✶✶✾❪✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉①

t❡r♠❡s✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ Vsr ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ Vlr ✱ ❞ét❛✐❧❧és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

Vij(rij) = Vsr + Vlr ✭✷✳✼✮

✷✳✷✳✹✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✭❱sr✮

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ✭à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✮ s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ ❞♦✐t

r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ré♣✉❧s✐❢ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❛ttr❛❝t✐❢ ✭♦✉ ré♣✉❧s✐❢✮ à ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✐s✲

t❛♥❝❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❇❑❙ s✬❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✱

▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❡t ▼♦rs❡ ❬✶✷✺❪✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s VLJ ❞é❝r✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣❛③

♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡ ✭❣❛③ r❛r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡ r ❡t s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✿

VLJ(r) = ε[(
req
r
)12 − 2(

req
r
)6] ✭✷✳✽✮

♦ù req ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ε ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲❡ t❡r♠❡ ❡♥ r−6 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ r−12 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ré♣✉❧s✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡ VM ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐❛t♦♠✐q✉❡s ✭α ❞é❝r✐t ❧❛

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✮ ✿

VM (r) = D[1− exp(−α(r − req)]➨ ✭✷✳✾✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✭r → 0✮ ❡t ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s r s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ req
❥✉sq✉✬à ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ✭VM (r) = D q✉❛♥❞ r → ∞✮✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❇♦r♥✲▼❛②❡r✲❍✉❣❣✐♥s✲❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ VBMHB ❬✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡r♠❡

❡♥ r−6 ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡✮ ✿

VBMHB(rij) = Aij exp(−Bijrij)−
Cij

r6ij
✭✷✳✶✵✮

♦ù rij ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j ❀ Aij ✱ Bij ✱Cij s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ VBMHB ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥

r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭❝✉t♦✛✮ rcut ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ➚ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à rcut
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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VBM (rij) = 0 rij > rcut ✭✷✳✶✶✮

P♦✉r ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s✐ ❛ttr❛❝t✐✈❡s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r✲

r❛✐❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✐♥tr♦❞✉✐ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❍♦r❜❛❝❤ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ s✐♠♣❧❡ t❡r♠❡ ré♣✉❧s✐❢

♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✶✱✶✾ ➴ ❡t ✶✱✹✸ ➴ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ s♦✐❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ❬✶✷✾❪✳

✷✳✷✳✹✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ✿

VCoul(rij) =
qiqje➨

4πε0rij
✭✷✳✶✷✮

♦ù {i, j ǫ Si,O} ❀ ❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t qi✱qj ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ t♦t❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲

st❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ i ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭i ❡t j✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s

❛✉ss✐ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣❧✐q✉é❡s✳

VCoul =
∑

i

∑

j (i 6=j)

VCoul(rij) =
∑

i 6=j

qiqj
4πε0rij

✭✷✳✶✸✮

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✮ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐té ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛

s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❊✇❛❧❞ ❡st ✉♥❡ ❛st✉❝❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✶✸✵✱ ✶✸✶❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ✉♥❡ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♣❤ér✐q✉❡ ρ(r) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ρ(r) =
α3

π3/2

∑

qi exp(−α2 ‖r − ri‖2) ✭✷✳✶✹✮

♦ù α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❥✉st❛❜❧❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛r❣❡ ρ(r)✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡

♣♦rté❡ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮✳

❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✱

❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✭❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s t❡r♠❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥ts ✿
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VCoul =
1

2

∑

i 6=j

qiqj
erfc(

√
αrij)

rij
− (

α

π
)1/2

∑

i

q2i +
1

2

∑

k 6=0

∑

i,j

4πqiqj
Ωk2

exp [ikrij ] exp(−
k2

4α
) ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ Ω ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ k ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✱ erfc() ❡st ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❡rr❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r erfc(x) = 2√
π

´∞
x exp(−t2)dt✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❣❛✉ss✐✲

❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ❡t ❞é✜♥✐t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st

✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❝♦♥✲

✈❡r❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs

❦✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✹✮✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❦ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥

❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

α ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❦ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✱ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r✱

❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐①✳

✷✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ✉♥ ✜❧♠

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❘♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✶✷✷✱ ✶✷✶❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ✜❧♠ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✸✽✹

✉♥✐tés ❞❡ ❙✐❖✷✱ s♦✐t ✶✶✺✷ ❛t♦♠❡s✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡ ✜❧♠✱ ❧❛ β✲❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❛ été ❢♦♥❞✉❡ à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✺✷✵✵❑✮ ♣❡♥❞❛♥t ✹✾ ♣s ♣✉✐s r❡❢r♦✐❞✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❡♠♣❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❧♠ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭P❇❈✮ s✉✐✈❛♥t ① ❡t ② ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③✳ ▲❡ ✜❧♠

♦❜t❡♥✉ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✹✵✵❑ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡

❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t r❡❢r♦✐❞✐t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✳

❈❡ ✜❧♠✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s

♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✭s✉r❢❛❝❡s✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ ❙❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ✷✽✱✺ ➴

s✉✐✈❛♥t ① ❡t ② ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ➴ s✉✐✈❛♥t ③✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❘♦❞❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛✉tr❡

❣é♦♠étr✐❡ ✿ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✶✷✷❪✳ ❈❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡

❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧✉st❡rs ✭❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
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✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵ à ✸✵ ➴✮ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✭s♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠❛✐s

♣❛s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✮✱ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❋✐❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✶✺✷ ❛t♦♠❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s✳

✷✳✸✳✷ Pr♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ✈❡rr❡

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✈❡rr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr❡♠♣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❡♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❡♠♣❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1010−1014K/s ❡♥ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❉▼ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ 1014−
1015K/s✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❛ ❞❡s

ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✈❡rr❡ ❬✶✸✷❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

1013 ❑✴s✱ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ❡t

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ▲❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st

❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ✈❡rr❡ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❈❡ ✈❡rr❡ ❡st✱

❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❉▼ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥

❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✉ ✈❡rr❡ ❡♥ ❉▼ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❈❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s

❝❧❛ss✐q✉❡✲❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡

❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺❪✳

✷✳✸✳✸ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❡t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❯♥ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❬✶✶✾❪✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❇♦r♥✲▼❛②❡r✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ✈❡rr❡ ✭❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉▼
❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❜ ✐♥✐t✐♦✮✳

❍✉❣❣✐♥s✲❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✮ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à

❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✮ ✿

V BKS(rij) = Aij exp(−Bijrij)−
Cij

r6ij
+

qiqje➨

4πε0rij
✭✷✳✶✻✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❇❑❙ s✬❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✸✻❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✮ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✮ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧

tétr❛è❞r❡ ❙✐❖✹ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s Aij ✱ Bij ❡t Cij ❡t ❧❡s

❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s qi ❡t qj s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡

s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❙✐✲❙✐ s♦♥t tr❛✐té❡s

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ✭✓ ❜✉❧❦ ✔✮✱ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❛♠♦r♣❤❡ ❬✶✸✷✱ ✶✷✾❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❧✉✲

♠✐♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡s ❬✶✸✼❪✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐❧❧✉str❡ s❛ ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✱

♠❛✐s ♠♦♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮ à ✶✽✷✵❑ ❬✶✸✽❪✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼✱ ✐❧

❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭◆P❚ ♦✉

◆❱❚✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ s✉r❡st✐♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✹✼✵✵❑✱ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬✶✷✾❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❇❑❙ ❡st ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❙✐✲❙✐✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ❇❑❙✮ ❡t ❛❜ ✐♥✐t✐♦

✭❈P▼❉✮ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❙✐ ❡t ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ❬✶✸✾❪✳

❉✬❛✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s✱ ✐❝✐✱ q✉❡❧q✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✐st✐♥❝ts ❞❡

❇❑❙ ✿ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸ ❝♦r♣s✱ à ❝❤❛r❣❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡✳

●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ❡t ❖✲❙✐✲❖✱

❛❥✉stés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛②♦♥s✲❳ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✮ ❬✶✶✺❪✳ ▲❡s
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♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✷ ❝♦r♣s ❝♦♠♠❡ ❇❑❙✳

●♦❞❞❛r❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❬✶✹✵❪✳ ❊♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❉▼✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❛ ✉♥ s❡♥s ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ✜①❡s✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛❦❛❞❛ s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ✜①❡s✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❑❙ ❬✶✹✶❪✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮ ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ Tg s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛rés

❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❑❙✳

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♦✉

♣❛r❛♠ètr❡s ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❇❑❙✮ ♦♥t été ❡①♣♦sés ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s

❬✶✹✷✱ ✶✹✸❪✳

▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❇❑❙ ✿ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❈❛rré ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✶✹✹✱ ✶✷✵❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡

♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✮✱ ❞é♥♦♠♠é ❈❍■❑✱ ♦♥t été ❛❥✉stés s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ str✉❝t✉r❛❧

❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ r❡♣r♦✲

❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭❈P▼❉✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❇❑❙✱ ❈❍■❑ ✐♥❝❧✉t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❙✐✲❙✐ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭❙✐ ❡t ❖✮ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❑❙ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❝❛r ❞é❝r✐✈❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❧✐✲

❝✐✉♠s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱

❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✷✵✵❑✮ ♦♥t été

❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❇❑❙ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❡st

tr❛♥s❢ér❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✶✹✹❪ ✭❧❡ q✉❛rt③ ❡t ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❧✐q✉✐❞❡✮✱ ❡t ❛ été

✈❛❧✐❞é ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ✭❜✉❧❦✮ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✹✺❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❞❡s s✐❧✐❝❡s ♣♦r❡✉s❡s à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳

▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈✬❡st

♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r✳

✷✳✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r



✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

❇❑❙ ❈❍■❑

qSi e ✷✱✹ ✶✱✾✶✵✹✶✽
qO e ✲✶✱✷ ✲✵✱✾✺✺✷✵✾

ASi−O eV ✶✽✵✵✸✱✼✺✼✷ ✷✼✵✷✾✱✹✶✾✾✷✷
BSi−O Å−1 ✹✱✽✼✸✶✽ ✺✱✶✺✽✻✵✻
CSi−O eV.Å6 ✶✸✸✱✺✸✽✶ ✶✹✽✱✵✾✾✵✾✶

AO−O eV ✶✸✽✽✱✼✼✸ ✻✺✾✱✺✾✺✸✾✽
BO−O Å−1 ✷✱✼✻ ✷✱✺✾✵✵✻✻
CO−O eV.Å6 ✶✼✺✱✵✵ ✷✻✱✽✸✻✻✼✾

ASi−Si eV ✵ ✸✶✺✵✱✹✻✷✻✹✻
BSi−Si Å−1 ✵ ✷✱✽✺✶✹✺✶
CSi−Si eV.Å6 ✵ ✻✷✻✱✼✺✶✾✺✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❛❧②sés ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❬✶✹✽❪✳

✷✳✸✳✹✳✶ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✜❧♠ ρ(z) s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ∆z = 1 ➴✳ ▲❡ ✜❧♠ ❡st✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✹✵ ❝♦✉❝❤❡s

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ ③✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥❝❤❡s ❞✉

✜❧♠✱ s✉r❢❛❝❡s ❡t ✐♥tér✐❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✱ ❡t ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❉❋✮ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ gij(r) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t②♣❡ j q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t à

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r dr ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❤èr❡s

❞❡ r❛②♦♥ r ❡t r + dr ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❣❛✉❝❤❡✮ ✿

gij(r) =
V

4πr➨NiNj

∑

i

∑

j

δ(r − rij) ✭✷✳✶✼✮

P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t ② ❡t ①✮✱ ❧❛

♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✐✳ ❙✐ ❝❡t ❛t♦♠❡ ✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♣❤èr❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛❧♦tt❡

s♣❤ér✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❞r♦✐t❡✮✳

❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
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♣❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s i ❡t j✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

♣❡✉✈❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✷✱✹ ➴ ♣♦✉r ❙✐✲❖ ❀ ✸✱✸ ➴ ♣♦✉r ❖✲❖ ❡t ✸✱✻ ➴

♣♦✉r ❙✐✲❙✐✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✱ ❧✬❛t♦♠❡ j ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ i✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡ ✿ s②stè♠❡ ✷❉ ❀
❞r♦✐t❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ✜❧♠✮✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s

i − j ❡t j − k ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ α✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s

❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡ SiO4 ❡t ❡♥tr❡ tétr❛è❞r❡s ❝♦♥♥❡❝tés ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆♥❣❧❡s ❖✲❙✐✲❖ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ tétr❛è❞r❡ ❙✐❖✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tétr❛è❞r❡s ✭❞r♦✐t❡✮✳

❈♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s j

♣r♦❝❤❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦✉s ♦✉ ❤②♣❡r✲✈❛❧❡♥ts✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ j

❧✐é à ❧✬❛t♦♠❡ i ♣❛r ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡✱ q✉✐ ❡♥❝❤❛î♥❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✬❛t♦♠❡s i− j✱ ❡t r❡t♦✉r♥❡

✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡ j é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à i ❬✶✹✾❪✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙✐✲❖ q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✸

✭♥❂✸✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♠♦t✐❢s ❙✐✲❖ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✻ ❛t♦♠❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✉① ❝②❝❧❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡✳

✷✳✸✳✹✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❙❉✮ ▲❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ i ❞❛♥s ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✽✮ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚r♦✐s ré❣✐♠❡s s❡

❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐❢✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ s❡ ❞é✜♥✐t ❛✉ t❡♠♣s ❝♦✉rt

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❛rré ♠♦②❡♥ ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❡♠♣s t➨✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉

ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ à ❞✐✛✉s✐❢✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s t✳

< r2i (t) >=< |ri(t)− ri(0)|2 > ✭✷✳✶✽✮

❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à s❡

❞é♣❧❛❝❡r ✭❞✐✛✉s❡r✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✱ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❊✐♥st❡✐♥ ✿

D = lim
t→∞

< r2i (t) >

6t
✭✷✳✶✾✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈✲

❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤é♥✐✉s✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✷✳✸✳✺ ❉ét❛✐❧s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭P❇❈✮ s✉✐✈❛♥t

❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ① ❡t ②✱ ❡t ♥♦♥ s✉✐✈❛♥t ③✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r

✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❊✇❛❧❞ ❡♥ ✷❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ kmax ✭kmax =

6 Å−1✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ α ✭α = 0.265✮✱ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦❞❡r ❬✶✷✷❪✳ P♦✉r ❈❍■❑✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ kmax ❡t α ❛ss✉r❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✺✱✺ ➴ ♣♦✉r ❇❑❙ ❬✶✸✷✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ❡t ❞❡ ✻✱✾ ➴ ♣♦✉r ❈❍■❑✱ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ✶✱✻ ❢s ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❡st

❱❡❧♦❝✐t②✲❱❡r❧❡t ❬✶✷✸❪✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s✐① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✻✾

s✐♠✉❧és à q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ✸✹✵✵ ❡t ✷✺✵✵❑ ❡t ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ à

✶✵✵✵ ❡t ✷✾✽❑✳ ➚ ✸✹✵✵❑✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ✓ éq✉✐❧✐❜ré❡s ✔ ♣❡♥❞❛♥t ✺✵✵ ♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆❱❚✮✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆❱❊✮ ♣♦✉r

✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ✷✺✵✵❑ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭◆❱❚✮ ❞❡

✷ ♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✸✹✵✵❑ ❡t r❡❧❛①é❡ ✭◆❱❊✮ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷ ♥s✳ ❈❡s t❡♠♣s

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ✭♣♦✉r ❇❑❙ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢✮ ❬✶✷✾❪✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡

✈✐tr❡✉s❡ ✭✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵❑✮ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❡♠♣❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✸✹✵✵❑ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

tr❡♠♣❡ ❞❡ ✶✵✶✸❑✴s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞é à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆❱❚✱ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ◆❱❊✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆❱❚✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐

❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦st❛t st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t

s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥✳

❈❤❛q✉❡ ❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s ✻ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡✉①

♣❛rt✐❡s ❡①t❡r♥❡s ❞✉ ✜❧♠ ✭s✉r❢❛❝❡s✮ s❡r♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ❡t ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s

rés✉❧t❛ts✳

✷✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣✉✐s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡✳

✷✳✹✳✶ ❙✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡

✷✳✹✳✶✳✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ρ(z) ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✭❛✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés

♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❙✐ ✭❜✮ ❡t ❖ ✭❝✮ à ✸✹✵✵❑✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛ss♦❝✐és ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✷✺✵✵❑

♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés✱ ❝❛r ✐❧s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ❞❡ ✸✹✵✵❑✳

▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ✜❧♠ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ✿ ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞✉ ✜❧♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✐❝✐ ✶✵ ❁ ③ ❁ ✷✹ ➴✱

❞✬♦ù ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✹ ➴✮✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❞❡ ✽ ❡t ✾ ➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✱ à ✸✹✵✵❑✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❈❍■❑ ❡st ♣❧✉s ❞✐❧❛té s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❇❑❙✳

➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❈❍■❑ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡

❇❑❙✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rré❧é à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❈❍■❑✱ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ❬✶✷✵❪✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❇❑❙ ❡st ❞❡ ✷✱✸ ❣✴❝♠✸ ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ à ♣r❡ss✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❬✶✸✷❪✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❞❡ ✷✱✶✺

❣✴❝♠✸ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ▼❛③✉r✐♥ ✿ ✷✱✷ ❣✴❝♠✸✮ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ✓ ❜✉❧❦ ✔ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✶✷✵❪✳
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▲❡s ❞❡♥s✐tés ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❙✐ ❡t ❖ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✮ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ♣✐❝s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r❢❛❝❡✲

✐♥tér✐❡✉r ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭③ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✲✶✵ ➴ ❡t ✷✸✲✷✹ ➴✮✳ ❈❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ ❞é❥à été r❡♠❛rq✉é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s ❬✶✺✵❪

❡t ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❛✈❡❝ ❇❑❙ ❬✶✷✶✱ ✶✺✶❪✳ ◆♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ s✉r♣❧✉s

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r❢❛❝❡✲✐♥tér✐❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❙✐ ✭❜✮ ❡t ❖ ✭❝✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✹✵✵❑✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭❋❉❘✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t②♣❡ j ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ t②♣❡ i ✭❡t

✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ s♣❤èr❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✱

❧❡s ❋❉❘ ❞❡s tr♦✐s ♣❛✐r❡s ✭❙✐✲❙✐✱ ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✜♥ ❡t

✐♥t❡♥s❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊♥ ❡✛❡t à ✷✺✵✵❑✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❋❉❘ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✱ s②♥♦♥②♠❡

❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s i✱ j sé♣❛rés ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ✭❡t ✈✐s ✈❡rs❛✮ ❡st ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é à ✷✺✵✵❑ ♦✉ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥

éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡

❡t ✐♥tér✐❡✉r✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✹✵✵❑✳



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✼✶

❇❑❙ ❈❍■❑

❚✭❑✮ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵

■♥tér✐❡✉r ❙✐✲❙✐ ✸✱✶✹ ✭✵✱✷ ✮ ✸✱✶✸ ✭✵✱✶✼ ✮ ✸✱✶✻ ✭✵✱✷✷ ✮ ✸✱✶✺ ✭✵✱✶✽ ✮
❙✐✲❖ ✶✱✻✻ ✭✵✱✶✸ ✮ ✶✱✻✹ ✭✵✱✶ ✮ ✶✱✻✽ ✭✵✱✶✹ ✮ ✶✱✻✻ ✭✵✱✶ ✮
❖✲❖ ✷✱✼✷ ✭✵✱✷✺ ✮ ✷✱✻✾ ✭✵✱✷✶ ✮ ✷✱✼✺ ✭✵✱✷✹ ✮ ✷✱✼✸ ✭✵✱✷✷ ✮

❖✲❙✐✲❖ ✶✵✽✱✾ ✭✶✸✱✶ ✮ ✶✵✾✱✶ ✭✶✶ ✮ ✶✵✾✱✵ ✭✶✸✱✽ ✮ ✶✵✾✱✶ ✭✶✶ ✮
❙✐✲❖✲❙✐ ✶✹✺✱✶ ✭✶✼✱✷ ✮ ✶✹✼✱✺ ✭✶✺✱✹ ✮ ✶✹✶✱✼ ✭✶✽✱✺ ✮ ✶✹✻✱✵ ✭✶✺✱✾ ✮

❈◆ ✭❙✐✲❖✮ ✹✱✵✷ ✹✱✵✶ ✸✱✾✾ ✹✱✵✵
❈◆ ✭❖✲❙✐✮ ✷✱✵✶ ✶✱✾✾ ✷✱✵✵ ✷✱✵✵

❙✉r❢❛❝❡ ❙✐✲❙✐ ✸✱✵✾ ✭✵✱✷✸ ✮ ✸✱✵✽ ✭✵✱✷✶ ✮ ✸✱✶✷ ✭✵✱✷✹ ✮ ✸✱✶✶ ✭✵✱✷✷ ✮
❙✐✲❖ ✶✱✻✻ ✭✵✱✶✹ ✮ ✶✱✻✺ ✭✵✱✶✶ ✮ ✶✱✻✽ ✭✵✱✶✺ ✮ ✶✱✻✼ ✭✵✱✶✷ ✮
❖✲❖ ✷✱✼✷ ✭✵✱✷✺ ✮ ✷✱✻✾ ✭✵✱✷✷ ✮ ✷✱✼✺ ✭✵✱✷✹ ✮ ✷✱✼✸ ✭✵✱✷✷ ✮

❖✲❙✐✲❖ ✶✵✽✱✽ ✭✶✹✱✽ ✮ ✶✵✽✱✽ ✭✶✸✱✷ ✮ ✶✵✾✱✷ ✭✶✺ ✮ ✶✵✾✱✶ ✭✶✷✱✽ ✮
❙✐✲❖✲❙✐ ✶✸✼✱✷ ✭✷✵ ✮ ✶✸✼✱✾ ✭✶✾✱✷ ✮ ✶✸✺✱✽ ✭✷✵✱✽ ✮ ✶✸✼✱✽ ✭✶✾✱✹ ✮

❈◆ ✭❙✐✲❖✮ ✸✱✾✽ ✹✱✵✵ ✸✱✽✽ ✸✱✾✺
❈◆ ✭❖✲❙✐✮ ✶✱✾✽ ✶✱✾✾ ✶✱✾✸ ✶✱✾✼
❆♥♥❡❛✉ ✷ ✾✽➦ ✾✺➦

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ➴✱ ❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ♣♦✉r s✐❧✐❝❡
❧✐q✉✐❞❡ ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭❈◆✮✳

P♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❙✐✲❖✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✜♥ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹

✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✭❜✮ ❡t ✭❡✮✮✳ ❈❡s ❋❉❘ ❙✐✲❖ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❛✈❡❝

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❙✐✲❖ ❞❡ ✶✱✻✻✲✶✱✻✽ ➴ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❋❉❘ ❖✲❖

s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

✷✱✼✷✲✷✱✼✺ ➴ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳

P♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❙✐✲❙✐✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✉♥ ♣✐❝ ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ à ✷✱✺ ➴ s✉r ❧❛ ❋❉❘ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✭❞✮✮✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✭❛✮✮✳ ❈❡ ♣❡t✐t ♣✐❝ ❡st ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❙✐ ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞é❥à r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡

❘♦❞❡r ❬✶✷✶❪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❙✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭✸✱✵✾ ➴ ♣♦✉r ❇❑❙✮ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭✸✱✶✹ ➴✮✱ t❡♥❞❛♥❝❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r ❈❍■❑✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ◆♦✉s ♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s ❝❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s tétr❛è❞r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❧✐❝✐✉♠s ❡st ♣❧✉tôt ré♣✉❧s✐✈❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ ✐♥tr♦❞✉✐ts

❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❙✐✲❙✐ s♦♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s✮✳ P♦✉r

rés✉♠❡r✱ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲tétr❛è❞r❡ ✭❙✐✲❖✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠✱

❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲tétr❛è❞r❡ ✭❙✐✲❙✐✮ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❈❍■❑ ❡t ❇❑❙✳ ❉✬❛♣rès ❧❛

t❛❜❧❡ ✷✳✹ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❧✐❝✐✉♠s ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✸✱✶✷ ➴ ❡t ✸✱✵✾ ➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r

❈❍■❑ ❡t ❇❑❙ ✭à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❆✈❡❝ ❈❍■❑✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱

❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣❧✉s ❞✐❧❛té ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✱❜✱❝✮ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞✱❡✱❢✮
❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✸✹✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✷✺✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

✷✳✹✳✶✳✸ ❈♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✹ ✭❈◆✮✱

❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞✐✲

♥❡♥❝❡s s♦♥t ✐❞é❛❧❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ✷ ♣♦✉r ❧✬♦①②❣è♥❡✳ P♦✉r ❇❑❙✱

✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡

❧✬✐♥tér✐❡✉r✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ❈❍■❑ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t

❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ✸✱✽✽ ♣♦✉r ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❡t ❞❡ ✶✱✾✸ ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❣è♥❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ✸✹✵✵❑ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳ ▲❡ ❞é❢❛✉t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡st ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ tr✐✈❛❧❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

❞❡ ✶✸✪ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ✹ ✿ ✽✺✪✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦①②❣è♥❡s✱

❧❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ♣❡♥❞❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ♠♦♥♦✈❛❧❡♥ts✳ ❈❡s ❧✐❛✐s♦♥s
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♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✭❝❛✉sés ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✮✱ s♦✐❡♥t

❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✭s✐ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t s❛t✉rés ♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✮✱ s♦✐❡♥t ❝♦♠♠❡

❞❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❝♦♦r❞✐✲

♥❡♥❝❡ ✹ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✬✐❧s s♦♥t ❧✐és à q✉❛tr❡ ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ✭❖✲❙✐✮ ♦✉ à ❞❡s ♦①②❣è♥❡s s♦✉s ✭s✉r✮

✈❛❧❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬❡s♣è❝❡ ◗♥ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ té✲

tr❛✈❛❧❡♥t ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥ ❞❡ s✐❧♦①❛♥❡s ✭❖✲❙✐✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❯♥ ❛t♦♠❡ ♥♦té ◗✹ ❡st ❞♦♥❝

✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥t♦✉ré ❞❡ q✉❛tr❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❖✲❙✐ ✭r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❯♥ s✐t❡ ◗✸ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡

❧✐é ♣❛r tr♦✐s ❧✐❛✐s♦♥s s✐❧♦①❛♥❡s ❖✲❙✐ ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ♦①②❣è♥❡ s♦✉s✲✈❛❧❡♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t

r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é ♦✉ ✈✐❝✐♥❛❧ ✭s✐ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ❡st s❛t✉ré❡

♣❛r ✉♥ ❍✮ ✭✈❡rt ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❯♥ s✐t❡ ◗✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s✐❧❛♥♦❧ ❣é♠✐♥❛❧✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❤②❞r♦①②❧❡s ✭❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ◗♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ③❂✹✮ ❛ été ❛♥❛❧②sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s ◗♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✺✳

➚ ✸✹✵✵❑✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ◗✹ ❡st ❞❡ ✾✹✪ ❡t ✽✸✱✻✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❑❙ ♣rés❡♥t❡ ♣❡✉ ❞✬❡s♣è❝❡s ◗✸ ✭✺✱✽✪✮ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❈❍■❑ q✉✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ ✶✻✱✷✪✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛✐t ♣❧✉s ❞❡

s✐t❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ✭✈✐❝✐♥❛✉①✮✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ◗✷ ❡st

q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

➚ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ✭✷✺✵✵❑✮✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s ◗✸ ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉①

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❡t ♠♦♥tr❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦✉r

❈❍■❑✳

✸✹✵✵❑ ✷✺✵✵❑

❙✉r❢❛❝❡ ❇❑❙ ❈❍■❑ ❇❑❙ ❈❍■❑

◗✹ ✾✹✱✷ ✽✸✱✻ ✾✼✱✷ ✾✶✱✹
◗✸ ✺✱✽ ✶✻✱✷ ✷✱✽ ✽✱✻
◗✷ ✵ ✵✱✷ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭s✉r ❧❡s ❙✐ ③❂✹✮ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ◗♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✳
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✷✳✹✳✶✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦t❡♥✲

t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s

❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❇❑❙ ♦✉ ❈❍■❑ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❖✲❙✐✲❖ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r

à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✵✾➦✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡ ♣❛r❢❛✐t✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛s②♠étr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❛✮✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✹✺➦ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳ ➚ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✐✲❖✲❙✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❜✮✮ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ à ✶✸✻➦✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s

✭❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❙✐ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❜✮✮✱ ✉♥ ♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît à ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✺✲✾✽➦ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡ ♣✐❝ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ❞❛♥s

❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t
❧✐q✉✐❞❡ ✭♥♦✐r ✿ ❇❑❙ ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✸✹✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✷✺✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳
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✷✳✹✳✶✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①

❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✭❛✮✮ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ❡t ✻ ✉♥✐tés ❙✐✲❖ ✭❝②❝❧❡s à ✶✵ ❡t ✶✷ ❛t♦♠❡s✮✳

▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ β✲❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❬✶✺✷❪✳

❆✉ ❞❡❧à ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✺ ❡t ✻✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✷✵✪ ❡t ✶✸✪

❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✼ ❡t ✹ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡

s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢✳

❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✭❜✮✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ✭✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝✲

tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❝❡s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s✱

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ✭✓ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡

✶ ✔✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❇❑❙ ❡st ❞❡ ✵✱✺✺ ❡t

✵✱✹✾ ❛♥♥❡❛✉①✴♥♠➨ à ✸✹✵✵ ❡t ✷✺✵✵❑✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❇❑❙

✭✵✱✺✾✴♥♠➨ à ✸✹✵✵❑ ❡t ✵✱✺✴♥♠➨ à ✷✺✵✵❑✮✳ ❈❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡s

s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❡✉r q✉❛♥t✐té ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té à ✸✹✵✵❑ ❡st ❞❡ ✶✱✷✽✴♥♠➨ ♣♦✉r ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✱✸✻✴♥♠➨ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❑❙✳ ❙✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s

♣❡♥❞❛♥t❡s ✭tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❇❑❙✮✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ♦✉

✈✐❝✐♥❛✉① ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡s ♦①②❣è♥❡s s♦✐❡♥t s❛t✉rés ♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✮✳

✷✳✹✳✶✳✻ Pr♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛rré ♠♦②❡♥ ✭▼❙❉✮ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺

♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✸ ♣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ✉♥❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥tr❡ ✵✱✵✸ ❡t ✶ ♣s✱ ❝❡s

❛t♦♠❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛❣❡ ✭❞✬♦ù ✉♥ ♣❛❧❧✐❡r

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳ ❊♥✜♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ♣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬é❝❤❛♣♣❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❣❡ ❡t ❞✐✛✉s❡♥t✳ ▲❡s

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✛✉s✐❢s q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞✐r❡❝t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ à ✸✹✵✵❑ ❧❡

ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦✉r ❈❍■❑ q✉❡ ♣♦✉r ❇❑❙ ✭♣❧❛t❡❛✉ ❞✐st✐♥❝t ♣♦✉r

❇❑❙✮✱ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡♠♣r✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❡

✈♦✐s✐♥s✳ ➚ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s r❡st❡♥t ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❡♠♣r✐s♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ❝❛❣❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡t

❞✐✛✉s❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✳

◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❡t s✐❧✐❝✐✉♠s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

s✐♠✉❧é ❧❡ ✜❧♠ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭✸✹✵✵ ❡t ✷✺✵✵❑✮ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

s✉✣s❛♥t à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✳



✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t s✉r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡
✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✸✹✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✷✺✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

✷✳✹✳✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ ✓ ❜✉❧❦ ✔ ✭✐♥tér✐❡✉r✮ ❡t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s té✲

tr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ♣r♦❝❤❡s✱ ❞❡s ❝②❝❧❡s ✭✲❙✐✲❖✲✮ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✮ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✐❢ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❡❧❧❡ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tétr❛é❞r✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❇❑❙ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✿ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❈❍■❑ ❡st ♣❧✉s ❞✐❧❛té❡✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❧❡s ✉♥s

❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❈❍■❑ ❡t ❇❑❙✳

✷✳✹✳✷ ❙✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡

▲❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ✸✹✵✵❑ à ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

✶✵✵✵❑ ❡t ✸✵✵❑✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✵✵❑ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✼✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❖ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡
✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✸✹✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✷✺✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

✷✳✹✳✷✳✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ à ✶✵✵✵❑ ✭♠ê♠❡ ♣r♦✜❧

♦❜t❡♥✉ à ✸✵✵❑✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱

q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✺ ❡t ✼ ➴ ♣♦✉r ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✮✳ ❉❡

♣❧✉s ❝❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❈❍■❑

❡st ♣❧✉s ❞✐❧❛té ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♣❛✐ss❡✉r✮✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

✈❡rr❡✲❧✐q✉✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ❡t ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡

❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ s♦♥t ❞❡ ✷✱✹ ❡t

✷✱✸ ❣✴❝♠✸ ♣♦✉r ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✱ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ✷✱✷ ❣✴❝♠✸ ❬✶✺✸✱ ✶✺✹❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣✐❝s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r❢❛❝❡✲✐♥tér✐❡✉r✱ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s

♣r♦♥♦♥❝é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✭❜✮✮✳ ❈❡s ♣✐❝s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

été s✐❣♥❛❧és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❬✶✺✶❪✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s

❬✶✶✸❪ ♦✉ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ ❬✶✺✺❪✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡t ❡①❝ès ❞❡

s✐❧✐❝✐✉♠ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

s❡ ❥✉st✐✜❡r❛✐t s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥❡✉tr❛❧✐té ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❙✐❖✷✳

✷✳✹✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ✭❋❉❘✮ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✲

✉r❡ ✷✳✶✼ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✻✳
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❙✐✲❖✲❙✐ ✶✹✾✱✶ ✭✶✹✱✼ ✮ ✶✺✵✱✵ ✭✶✹✱✷ ✮ ✶✹✼✱✸ ✭✶✻✱✸ ✮ ✶✹✽✱✹ ✭✶✺✱✾ ✮ ❖✲❖ ✷✱✻✺✭❛✮

❈◆✭❖✲❙✐✮ ✷✱✵✵ ✷✱✵✵ ✷✱✵✵ ✷✱✵✵ ✷✱✻✷✻✭❝✮
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❙✐✲❖ ✶✱✻✸ ✭✵✱✵✼ ✮ ✶✱✻✸ ✭✵✱✵✺ ✮ ✶✱✻✺ ✭✵✱✵✼ ✮ ✶✱✻✹ ✭✵✱✵✺ ✮ ✶✵✾✱✼✭❞✮

❖✲❖ ✷✱✻✼ ✭✵✱✶✾ ✮ ✷✱✻✻ ✭✵✱✶✻ ✮ ✷✱✻✾ ✭✵✱✶✼ ✮ ✷✱✻✾ ✭✵✱✶✺ ✮ ✶✵✾✱✹✭❡✮

❖✲❙✐✲❖ ✶✵✾✱✵ ✭✶✶✱✹ ✮ ✶✵✾✱✶ ✭✶✵✱✸ ✮ ✶✵✾✱✷ ✭✶✶✱✶ ✮ ✶✵✾✱✸ ✭✾✱✺ ✮ ❙✐✲❖✲❙✐ ✶✹✹✭❛✮

❙✐✲❖✲❙✐ ✶✸✾✱✷ ✭✶✽✱✻ ✮ ✶✹✵✱✼ ✭✶✽ ✮ ✶✸✼✱✷ ✭✷✶ ✮ ✶✸✽✱✻ ✭✷✵✱✾ ✮ ✶✹✷✭❢✮

❈◆✭❙✐✲❖✮ ✸✱✾✾ ✹✱✵✵ ✸✱✾✼ ✸✱✾✻ ✶✺✸✭❡✮

❈◆✭❖✲❙✐✮ ✶✱✾✾ ✷✱✵✵ ✶✱✾✼ ✶✱✾✻
❖✲❙✐✲❖ ✭❛♥♥❡❛✉ ✷✮ ✽✶ ✽✹
❙✐✲❖✲❙✐ ✭❛♥♥❡❛✉ ✷✮ ✾✽ ✾✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ▼♦②❡♥♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ➴✱ ❛♥❣❧❡s ❡♥ ➦✮ ♣♦✉r ❧❡ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ✭❈◆✮✳
✭❛✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✹❪ ❀ ✭❜✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✻❪ ❀ ✭❝✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✼❪ ❀ ✭❞✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✽❪ ❀ ✭❡✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✾❪ ❀ ✭❢✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✵❪✳



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✼✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❙✐ ✭❜✮ ❡t ❖ ✭❝✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr❡
à ✶✵✵✵❑ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❋❉❘ ❞✉ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s

♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ♣❧✉s ✜♥s ❡t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡

s✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ♦①②❣è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❡st ❜✐❡♥ ré❣✉❧✐❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❙✐✲❙✐

❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r

❞❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ♥♦♥ ❞é❢♦r♠és ♠❛✐s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦❧✐❞❡

♠❛ss✐❢✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❈❍■❑ s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞❡ ✵✱✵✷ ➴ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇❑❙✳

❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❛✈❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❇❑❙ ❡t

❈❍■❑ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲

❳ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ ❬✶✺✹✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼❪ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✻ ❊①♣ér✐❡♥❝❡✮✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ♣r❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ❜✉❧❦ ✔✳

▲❛ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ s✉r ❧❛ ❋❉❘ ❖✲❖ à ✉♥❡
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✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✱✷ ➴ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❢✮✮✳ ❈❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❋❉❘ ❖✲❖ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s

♥✬ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❖✲❖ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❙✐✲❙✐ à ✷✱✺ ➴ s✉r ❧❛ ❋❉❘ ❙✐✲❙✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✭❞✮✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡s

❋❉❘ s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✮✱✭❜✮✱✭❝✮ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞✮✱✭❡✮✱✭❢✮
❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✸✵✵❑ ❧✐❣♥❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

✷✳✹✳✷✳✸ ❈♦♦r❞✐♥❡♥❝❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❡t ❞❡s ♦①②❣è♥❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛

t❛❜❧❡ ✷✳✻✳ ▲❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞✉ ✜❧♠ s♦❧✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❙✐❖✹ ♦ù ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡

❞❡s ❛t♦♠❡s ❡st ✐❞é❛❧❡✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❈❍■❑ s♦♥t ❞❡ ✸✱✾✼ ❡t ✶✱✾✼ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠

❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡s s✐❧✐❝✐✉♠s tr✐✈❛❧❡♥ts s♦♥t ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✸✪ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ s♦♥t ❡♥ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✻✪✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t✱
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t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐t❡s ◗♥ ♣♦✉r ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ✭③❂✹✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛

t❛❜❧❡ ✷✳✼✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❇❑❙ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✾✻✱✶ ❡t ✸✱✾✪ ❞✬❡s♣è❝❡s ◗✹ ❡t ◗✸✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡

✽✾✱✸ ❡t ✶✵✱✼✪ ❞✬❡s♣è❝❡s ◗✹ ❡t ◗✸✱ ✐❧❧✉str❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s

s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ♦✉ ✈✐❝✐♥❛✉① ✭◗✸✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✵✵✵ ❑✮✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✸✵✵

❑✮✱ ❧❡s ❡s♣è❝❡s ◗✸ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✮✳

✶✵✵✵❑ ✸✵✵❑

❙✉r❢❛❝❡ ❇❑❙ ❈❍■❑ ❇❑❙ ❈❍■❑
◗✹ ✾✻✱✶ ✽✾✱✸ ✾✺✱✾ ✽✽✱✸
◗✸ ✸✱✾ ✶✵✱✼ ✹✱✶ ✶✶✱✼
◗✷ ✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✼ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭❞❡s ❙✐ ③❂✹✮ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ◗♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❘▼◆ ❞✉ ✷✾❙✐ ✭❈P▼❆❙✮ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s s✉r ❝❡s ❡s♣è❝❡s ◗♥ ❡t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ✭◗✷✮ ❞❡s ✐s♦❧és ✭♦✉ ✈✐❝✐♥❛✉①✮

✭◗✸✮ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ✭◗✹✮ ♣❛r ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ❘▼◆ ✭t❛❜❧❡ ✶✳✷✮ ❬✶✵✹✱ ✾✵✱ ✶✻✶❪✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❘▼◆✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✮✳ ❙✉r ✉♥❡ s✐❧✐❝❡

❆❡r♦s✐❧➤ ✭s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ▲❡❣r❛♥❞ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❡st✐♠é ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ s✐❧❛♥♦❧s à ✶✻✱✾✴♥♠➨✱ ❞♦♥t ✻✾✱✸✪ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s s♦♥t ❞❡s ◗✹ ❡t ✷✹✱✹✪ s♦♥t ❞❡s ◗✸ ❬✶✵✹✱ ✶✻✶❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ s❡r❛✐❡♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✷✳✹✳✷✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❖✲❙✐✲❖ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

♠♦②❡♥♥❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✻✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❖✲❙✐✲❖ ❞❡ ✶✵✾➦ s♦♥t

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ✐❞é❛✉①✱ ❡t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉

♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✶✺✹✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾❪✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❙✐✲❖✲❙✐✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛s②♠étr✐q✉❡✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✶✺✵➦✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥

♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✵➦✳ ❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡

♣✐❝ ❡st ❛ss❡③ ✜♥ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✸✻➦ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✻ ✭❜✮ ❞r♦✐t❡✮ ❡t r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✸✻➦✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡

❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡✢èt❡ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♥✜r♠é s✉r ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❙✐✲❙✐ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼♦③③✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✶✺✹❪ ♦♥t ♦❜t❡♥✉



✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✐✲❖✲❙✐ ❝❡♥tré❡ à ✶✹✹➦✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été

❛♣♣r♦✉✈é ♣❛r ❈♦♦♠❜ ❬✶✺✽❪ ❡t P❡tt✐❢❡r ❬✶✻✵❪ ♠❛✐s ♣❛s ♣❛r ◆❡✉❡❢❡✐♥❞ ❡t ▲✐ss ❬✶✻✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✐✲❖✲❙✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ❡t ❞❡s

♥❡✉tr♦♥s✱ ❛ été ❝♦♠♣❛ré s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼♦③③✐ ❡t ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✶✻✷❪✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❘▼◆ ❞✉ ✷✾❙✐ ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❛ ❘▼◆ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s ❛♥❣❧❡s ❬✶✻✸❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙✐✲❖✲❙✐ ❞❡ ▼♦③③✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ ❡t ❝❡♥tré❡ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✺✶➦✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚✉❝❦❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡♥

r❛✣♥❛♥t ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✐♥✈❡rsé ✭❘▼❈✮ ❬✶✻✹❪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✵➦✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

ét✉❞❡s ✭t❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❖✲❙✐✲❖

✈❡rs ✾✵✲✶✵✵➦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✭❜✮ ❞r♦✐t❡✮ ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✿ ❈❍■❑ ❛ ✉♥ ♣✐❝ ♣❧✉s

✐♥t❡♥s❡ ❡t ❝❡♥tré❡ s✉r ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇❑❙✳ ❈❡ ♣✐❝✱ é❣❛❧❡♠❡♥t

♣rés❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞û à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❡♠♣❡ ♦✉ ❜✐❡♥

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

❖✲❙✐✲❖✱ ✉♥ ♣✐❝ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡

❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✭❜✮ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ❞❡ ✽✶➦ ✭❖✲❙✐✲❖✮

❡t ✾✽➦ ✭❙✐✲❖✲❙✐✮ ♣♦✉r ❇❑❙ ❡t ❞❡ ✽✹➦ ❡t ✾✺➦ ♣♦✉r ❈❍■❑✳ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s

❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✼✺✲✾✺➦ ❡t ✾✵✲✶✶✺➦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ❖✲❙✐✲❖ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐ ❬✶✶✸❪✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ❛♥♥❡❛✉①

❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P❛❝❝❤✐♦♥✐✱ q✉✐ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❖✲❙✐✲❖ ❞❡

✾✶➦ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐ ❞❡ ✽✾➦✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❬✶✻✺❪✳

✷✳✹✳✷✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬❛♣rès ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✭❛✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ✶✷ ❛t♦♠❡s ✭❛♥♥❡❛✉①

❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻✮ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳

❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥

♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✭❜✮✮✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✸✵✪✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✱ ♣❡✉ ♣rés❡♥ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ✭✶✷✪✮✱

❝♦♥st✐t✉❡♥t ✷✵✪ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ ✿ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st ❞❡ ✵✱✺✵ ❡t ✵✱✼✼✴♥♠➨ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑ à ✸✵✵❑✳ P♦✉r ❇❑❙✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ✷ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❞✉ ✈❡rr❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡

❝❡s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❈❍■❑✳ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❛ ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✶✸✴♥♠➨ ❞❡



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❖✲❙✐✲❖ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐ ✭❞r♦✐t❡✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❞❡ ✈❡rr❡ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀
✸✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

❝❡s ❝②❝❧❡s ❬✶✶✸❪✱ ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❇❑❙ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✷✺✴♥♠➨✱ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡

❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❬✶✺✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❛✉①

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ♥ôtr❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st ❞❡ ✵✱✷ ❡t ✵✱✼✺✴♥♠➨ ♣♦✉r ❇❑❙ ❡t

❈❍■❑ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✸✵✵❑✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬♦①②❣è♥❡

❡♥ s♦✉s ✈❛❧❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été r❡♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐

❛ ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✶✱✼✴♥♠➨ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✸✲❝♦r♣s ❬✶✶✸❪✱ très

é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♥♦s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳

✷✳✹✳✷✳✻ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛rré ♠♦②❡♥ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s s♦♥t ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ P♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✵✾ ♣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❡t

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥tr❡ ✵✱✵✾ ❡t ✶ ♣s✱ ❝❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♠♣r✐s♦♥♥és

❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛❣❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳ ❊t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ♣s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵

♠♦♥tr❡ ❧❛ ♥♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rr❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❛rré ♠♦②❡♥ ✭✶✵✵✵❑ ✿ ✵✱✷ ➴➨ ❀ ✸✵✵❑ ✿ ✵✱✵✼ ➴➨ ♣♦✉r ❈❍■❑✮✳



✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❛✮ ❡t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❜✮ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t
❞❡ ✈❡rr❡ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✸✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts str✉❝t✉r❛✉① s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à

❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✱ ❞é❥à ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛

s✉r❢❛❝❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ✭♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢✮✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✮ ❡t ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❡t ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢✳

▼❛✐s ❝❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❈❍■❑ ❡t ❇❑❙ ❞✐✈❡r❣❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❈❍■❑ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❇❑❙✳

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s s♦✐❡♥t ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ♣❛r s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s

♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ s❡r❛✐t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ✭✵✱✼✺✴♥♠➨ à ✸✵✵❑✮ ❛✈❡❝ ❧❛

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✴♥♠➨✳



✷✳✹ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❉➱❙❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✽✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛rré ♠♦②❡♥ ✭▼❙❉✮ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ à ❧✬ét❛t ❞❡
✈❡rr❡ ✭❇❑❙ ✿ ♥♦✐r ❀ ❈❍■❑ ✿ r♦✉❣❡ ❀ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✸✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ✭❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❛♠♦r♣❤❡✮✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ✿ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ✭❙✐✲❙✐ ❡t ❙✐✲❖✲❙✐✮✱ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❙✐ ③❂✸✱ ❖ ③❂✶✮✱

❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡s ♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❝②❝❧❡s à ✹✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ s❡♠❜❧❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

✭str✉❝t✉r❛❧❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❇❑❙ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts

s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ✭♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞✐st❛♥❝❡s✮✱ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té

❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✮✳

❋❛❝❡ à ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t✲✐❧s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♦✉ s♦♥t✲✐❧s ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♠♣❧♦②é ✭❇❑❙ ✈❡rs✉s ❈❍■❑✮ ❄

✷✳✹✳✸✳✶ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ▼♦rr♦✇ ❡t ❈♦❞② ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤②❞r♦①②❧❡s ✭❖❍✮ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❬✶✻✻❪✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✶✻✼❪✳ P♦✉r

❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉r ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❬✶✻✽❪✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ■❘ ❞❡ ❝❡s

❛♥♥❡❛✉① ❡st ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞✐st✐♥❝ts à ✾✵✽ ❡t ✽✽✽ ❝♠✲✶✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ ▲❡s ❞❡✉①

♣✐❝s ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐ts ❛♥♥❡❛✉① s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s ♠❛✐s ❛s②♠étr✐q✉❡s✱

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ❡t ❖✲❙✐✲❖ ♥♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✵✱✹ ❛♥♥❡❛✉①✴♥♠➨ ❬✶✻✾❪✳



✽✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❋❚■❘ ❬✶✻✽❪✳

✷✳✹✳✸✳✷ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ P❛rr✐♥❡❧❧♦ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ■❘ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❬✶✼✵❪✳ ▲❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✱ ❢♦r♠é❡

❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ✹✱✺✴♥♠➨✮✱ ❛ été r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞❡✉① s✐❧❛♥♦❧s

à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ■❘ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ✭✼✾✶ ❡t ✽✹✶

❝♠✲✶✮ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✾✵✽ ❡t ✽✽✽ ❝♠✲✶✮ ❬✶✻✽❪✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡

✭♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❈P▼❉✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été r❡❝♦♥str✉✐t ✭♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ✵✱✺✴♥♠➨✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ■❘ ❞❡ ❝❡s ♣❡t✐ts

❝②❝❧❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés à ✽✹✾ ❡t ✽✺✻ ❝♠✲✶✱ ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ β✲❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s♦✉❧❡✈❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡

✷ à ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼✐s❝❤❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❡♥ ❉▼

❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭❈P▼❉✮ ❬✶✸✺❪✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ été ❝ré❡

♣❛r ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ à ✸✹✵✵❑✳ ❈❡ s♦❧✐❞❡ ♠❛ss✐❢ éq✉✐❧✐❜ré ❛✱ ❡♥s✉✐t❡✱ été

r❡❢r♦✐❞✐ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✵✵❑✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❡st tr♦♥q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ✐s♦❧és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s❛t✉rés ♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✳ ❯♥❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛❥♦✉té❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ♣❛r ❞❡s ❉▼ ❛❜

✐♥✐t✐♦ ✭❈P▼❉✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❛ ❝♦♥❞✉✐t

à ♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥ ❁ ✺✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✓ ❛❜

✐♥✐t✐♦ ✔ ❬✶✸✹❪✳ ➚ t✐tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❢✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❇❑❙ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡

t❛✐❧❧❡ ✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡tr♦✉✈és ♣❛r ❞❡s



✷✳✺ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✽✼

❝❛❧❝✉❧s ❈P▼❉ ✭♠❛✐s ❡♥ ♠♦✐♥s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉♥

❛rté❢❛❝t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ à ✷✲❝♦r♣s ♣❡r♠❡t

✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ✭✐♥t❡r✲tétr❛è❞r❡✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡s tétr❛è❞r❡s ❙✐❖✹ ✭❖✲❙✐✲❖✮✳ ❈❡tt❡

✢❡①✐❜✐❧✐té ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✾✵➦ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❞❡s s✐t❡s ❢♦rt❡♠❡♥t

❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ à ✷✲❝♦r♣s✮ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ♥♦tr❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡

✷ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ◆♦s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s

❛✈❡❝ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st s✉r❡st✐♠é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t

❤②❞r❛té❡✳

✷✳✺ ❙✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✲

✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❡t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✭ré❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❤②✲

❞r♦①②❧❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✿

✕ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬❡❛✉ ❄

✕ ❝♦♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és ❞✐s✲

t❛♥ts ❞❡ ✶✵ ➴ ❄

✕ ♣❛r q✉❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍✷❖✲s✐❧✐❝❡ ❄

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛✈♦✐r

✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✳

✷✳✺✳✶ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s s✐t❡s ré❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❄

✷✳✺✳✶✳✶ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥t été ❛♣♣♦rtés ♣❛r ▼♦rr♦✇ ❡t ❈♦❞② ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ét✉❞❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s✱ s✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞és❤②✲

❞r♦①②❧é❡ ❬✶✻✻✱ ✶✻✼❪✳ P❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘✱ ✐❧s ♦♥t ♥♦té ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ■❘ ❞❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ✈❡rs ✾✵✵ ❝♠✲✶ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥✲

t✐té s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ✭❞❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts✮ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✭♣✐❝ à ✸✼✹✼ ❝♠✲✶✮ ❬✶✼✶❪✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❈♦❞② ❡t ▼♦rr♦✇ ♦♥t ♣♦st✉❧é q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s♦♥t

❞❡s s✐t❡s ré❛❝t✐❢s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡

✷ ❡t ❧✬❡❛✉ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ❝②❝❧❡ à ✹ ❡st ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❞❡
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▲❡✇✐s ❡t ❧✬❡❛✉ ✉♥❡ ❜❛s❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❡t ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞♦♥❝ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❛❝✐❞♦✲❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

▲❛ ❤❛✉t❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✶✻ ❦❝❛❧✴♠♦❧

s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r ❬✶✻✺❪✳

✷✳✺✳✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡

❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✿ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❛ β−❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✱ ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡

❝②❝❧❡s à ✶✷ ❛t♦♠❡s ❬✶✶✷✱ ✶✶✶✱ ✶✼✷✱ ✶✼✵❪✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ét✉❞✐é s✉r ❧❛ β−❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚
❬✶✶✶✱ ✶✼✷❪✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ❞✬✉♥✐tés ❙✐❖✷ ❛ss✐stés ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❬✶✼✷❪✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ P♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉tôt ❞✬✉s❛❣❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸✲❝♦r♣s ❬✶✶✻✱ ✶✶✹❪✳ ❆♣rès ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛

t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❛ ❞✐♠✐♥✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦✉s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ✭❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❙✐ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ✸✮ ❡t ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡

t❛✐❧❧❡ ✷ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐

❛ ❡ss❛②é ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s s❛♥s s✉❝❝ès✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s r✉♣t✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖ ❡t ❞❡s

ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❬✶✶✹❪✳

❯♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❚✐❡❧❡♥s ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚

♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ❬✶✶✵❪✳ ▲❡s s✐❧❛♥♦❧s ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✺✱✽✴♥♠➨✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉①✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés ❘▼◆✱ ■❘ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✮ ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡

❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②❞r♦①②❧é❡✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱

❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛ été s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣♦✉r êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡✳ ▼❛✐s



✷✳✺ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✽✾

❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✭❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❡st ❝✐♥q ❢♦✐s tr♦♣

é❧❡✈é❡✮✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦✉ ❛♠♦r♣❤❡ ❤②✲

❞r♦①②❧é❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r

❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s♦♥t ré❛❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❈✬❡st

♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦tr❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ré❛❣✐r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡s ♣❡t✐ts

❝②❝❧❡s✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✴♥♠➨✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

✷✳✺✳✷ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡

✷✳✺✳✷✳✶ ◗✉❡❧ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡❛✉✲s✐❧✐❝❡ ❄

❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝❤❛♠♣

❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡❛✉✲s✐❧✐❝❡ ❬✶✶✹❪✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ✸ ❝♦r♣s ♥✬❡st ♠❛❧✲

❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

■❧ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✱ ✉♥ ré❝❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍❛ss❛♥❛❧✐ ❡t

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

❬✶✼✸✱ ✶✼✹✱ ✶✶✼✱ ✶✼✺❪✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❇❑❙ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✮ ❛✈❡❝

❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❙✐✲❙✐✱ ❙✐✲❖ ❡t ❖✲❖✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡❛✉✲s✐❧✐❝❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♦①②❣è♥❡s ❖✇ ♦✉ ❤②❞r♦❣è♥❡s ❍✇ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛t♦♠❡

❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡

❖✲❍✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❧❛♥♦❧✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t été ❛❥♦✉tés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❖✲❖✇✱ ❖✲❍ ❡t ❖✲❍✇✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✽ ✭❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✸ ❇❑❙✮✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❍✇✲❙✐s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ♥♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥t

❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✰✵✱✻❡✳

P❛✐r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❆ ✭❡❱✮ ❇ ✭➴✲✶✮ ❈✻✭❡❱✳➴✻✮

❖✲❖✇ ✻✺✸✸✱✹✾✵ ✸✱✺✶✷✻ ✸✸✻✱✼✺✹✵
❖✲❍ ✺✾✵✼✱✵✸✹✶✵✼ ✼✱✾✼✸✺ ✵
❖✲❍✇ ✼✵✱✼✾✺ ✸✱✷✻✺✽ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡❛✉✲s✐❧✐❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍❛ss❛♥❛❧✐ ❡t ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✶✶✼❪✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❍❛ss❛♥❛❧✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t été ❛❥✉stés s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜

✐♥✐t✐♦ ✭▼P✷✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛

s✐❧✐❝❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✱ ♠❛✐s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

♠♦♥tré ❧❡✉r tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té ❛✉① s✐❧❛♥♦❧s ❣é♠✐♥❛✉① ❬✶✶✼❪✳
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P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧é❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ❛ été ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r

tr♦✐s ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉

❡t ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s

s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▼❛✐s

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡

❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍❛ss❛♥❛❧✐ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❖✲❍ ✭s✐❧❛♥♦❧✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s

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

s✐❧❛♥♦❧s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡

♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❖✲❍✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✺✱✺ ➴✳

✷✳✺✳✷✳✷ ❙tr❛té❣✐❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧é❡ ❄

❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✱ ✉♥ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t à ✼✵✵➦❈ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭s♦✉s ✈✐❞❡✮ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥

s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✴♥♠➨ ✭s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✮✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❛ ✉♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❡

❞❡ ✾ ♥♠➨ ✭✷✽✱✺ ➴ s✉✐✈❛♥t ① ❡t ②✮✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥❡✉❢ s✐t❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s

❞✬êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❣r❡✛❡r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱

❡t ❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s❝✐♥❞❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ❡♥ ✉♥

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦①②❧❡ ❍❖✲ ❡t ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❍✰ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

▲✬❤②❞r♦①②❧❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ s✐t❡

ré❛❝t✐❢ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✳ ▲❡ ♣r♦t♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦①②❣è♥❡ s♦✉s✲✈❛❧❡♥t ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐st❛♥ts ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ➴ ✭✶✺✱✵✽ ➴

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ ▲❛

❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❡st ❞❡ ✵✱✹✶❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ♥♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡✮✳

✷✳✺✳✸ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷

✷✳✺✳✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷

❯♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈✐✲

s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✳

P♦✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❧❡

s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❙✐✶ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✶✲❖✷ ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✭❙✐✶✲

❖❍✮ ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❙✐✷ ✭❙✐✷✲❖✷✮✳ ❉✉r❛♥t ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ s✐❧❛♥♦❧ ✭❙✐✶✲❖❍✮ ♥❡ r❡st❡ ♣❛s ❝♦♦r❞♦♥♥é à ❧✬♦①②❣è♥❡ ♠❛✐s ❜♦✉❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦①②❣è♥❡s ✭❖ ❡t ❖✷✮✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❖✲❍✖❖✷✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉✈r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉① ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡

❖✷ s♦✐t s❛t✉ré ♣❛r ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✮✳

P♦✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❞r♦✐t❡✮✱ ❧✬❤②❞r♦①②❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙✐✶ ♣❡✉t

♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✶✲❖✷ ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ s✐❧❛♥♦❧ ✭❙✐✶✲❖❍✮ ❡t ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ✭❙✐✷✲❖✷✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❧❛♥♦❧ ❙✐✶✲❖❍ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✉

❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡✱ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ♣❡✉t ré❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧

❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r

❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ✿

✕ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭❖✷✮ s♦✉s✲✈❛❧❡♥t ♣❡✉t s❡ ❧✐❡r à ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✸✮ s♦✉s✲✈❛❧❡♥t ✭③❂✸ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❡

s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❀

✕ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✷✮ ♣❡✉t s❡ ❧✐❡r à ✉♥ ♦①②❣è♥❡ s♦✉s✲✈❛❧❡♥t ✭❖♥✮ ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✷✲ ❖✶ ♦✉ ❙✐✷✲ ❖✸ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

❝②❝❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t s✉r ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡

à ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋❡rr❛r✐ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é

❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✲✷✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❬✶✼✻❪✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ ❘é❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②❧❡ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❛♥♥❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✈✐❝✐♥❛✉①✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞✲

è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡✉①✱ s♦♥t ❞❡s s✐t❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s✐❧❛♥♦❧s

✐s♦❧és ❡♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♦①②❣è♥❡s ❞❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t ❧✬❛①❡ ③ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ♦✉ ✶✽✵➦ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✺➦✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ θ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵➦ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛♥❣❧❡

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✾✵➦✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s θ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺

♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ ✈❡rr❡ ✭❞r♦✐t❡✮✳

❙✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✭❛✮✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❧❛r❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ✸✵✲✾✵➦✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉❣❣èr❡

✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬ét❛t ❞és♦r❞♦♥♥é ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s

❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s♦♥t ♣❧✉tôt ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

✉t✐❧✐sé✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡♥ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ♦r✐❡♥tés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛r

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡st ❝❡♥tré❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵➦ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✭❜✮✮✳ ➚ ✸✹✵✵❑✱ ❧❡s ♦r✐✲

❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡

à ✷✺✵✵❑✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑✳ ▲❛ ❞✐str✐✲
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❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣❛r✲

❛❧❧è❧❡s✳

❙✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ P♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛

♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✭❛✮✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❈❍■❑ ❡st étr♦✐t❡ ❡t ❝❡♥tré❡ à ✹✺➦ ✭✶✵✵✵❑✮✱ ❡t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s♦♥t ♦r✐❡♥tés

à ✹✺➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❇❑❙ ✭✶✵✵✵❑✮ ❡st ♣❧✉s

❧❛r❣❡ ❡t ❝❡♥tré❡ à ✹✵➦✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ à ✽✵➦ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ♣❧✉tôt ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡♥tré❡s à ✹✺➦ ❡t ✻✵➦✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ❝❡♥tré❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✺➦✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✭❜✮✮✳ ➚ ✶✵✵✵❑✱ ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥tré à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵➦✱ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡

❛✈❡❝ ❈❍■❑ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❝❡♥trés à ✶✵ ❡t ✸✵➦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉①

♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✾✵➦✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ✈✉

❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥✉❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✻✵➦✳ ➚ ✸✵✵❑✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡

❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s

❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡st ♣❧✉tôt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛♥✲

❣❧❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✲✹✺➦✮✳ ❉❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ✭❛♥❣❧❡

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✾✵➦✮ ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✉

✈❡rr❡ ♣❛r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r

❧✬❤②❞r♦①②❧❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❧✉tôt ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

✷✳✺✳✸✳✷ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s

❛t♦♠❡s

▲❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐ts ✓ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✔ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ✈✐❛ ✉♥

❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖ ❡t ❞❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s s✉♣♣♦✲

s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ é♥♦♥❝é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✐é❡ à ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡♥ s♦✉s✲❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ κ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r t♦✉s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r ❞✉ ❝❡♥tr❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❣❛✉❝❤❡✱ ✸✹✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀
✷✺✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡ ✭❞r♦✐t❡✱ ✶✵✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✸✵✵❑ ✿ ❧✐❣♥❡
♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ✭♥♦✐r✮ ❡t ❈❍■❑ ✭r♦✉❣❡✮✳

❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❙✐ ❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ κ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙✐ κ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❙✐ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ▲❡s

♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s κ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡s

à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ✈✐tr❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ s♣❤èr❡ r ❞❡ ✹✱ ✻ ❡t ✽ ➴✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ✓ ❞é❢❛✉ts ✔

❡st ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

r ❞❡ ✹ ➴✳

❙✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡

❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✐✈❛❧❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s

♣rés❡♥ts ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳ ➚ ✸✹✵✵❑✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s tétr❛✈❛❧❡♥ts

✭κ❂✹✮ ❡st ❞❡ ✽✾✱✽ ❡t ✾✺✱✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❈❍■❑ ❡t ❇❑❙ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✾✮✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été r❡♠❛rq✉é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❢❛✉ts✱ ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s tr✐✈❛❧❡♥ts ✭✼✱✶ ✪✮ ❡t ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥ts ✭✸✱✶✪✮✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❇❑❙ s❡♠❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❤②♣❡r✲✈❛❧❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥ts ✭✸✱✼✪✮

❡t ♣❡✉ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s tr✐✈❛❧❡♥ts ✭✶✱✷✪✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞✐✈❛❧❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✾✶ ❡t

✾✻✱✺ ✪ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r

❈❍■❑ ❡t ❇❑❙✳ ▲❡s ♦①②❣è♥❡s s♦✉s✲✈❛❧❡♥ts ✭♦①②❣è♥❡s ♣❡♥❞❛♥ts✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✺✱✾✪ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
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❇❑❙ ✭✶✱✹✪✮ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✾✮✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✾✮✳

❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s tétr❛✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✹✮ ❡t tr✐✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✸✮

s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s

s✐❧✐❝✐✉♠s ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥ts ❛✈♦✐s✐♥❡ ✸✱✺✪ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ✭♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ✷✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ à ✸✹✵✵❑ ❡t s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥ts ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❤②♣❡r✲✈❛❧❡♥ts

✭κ❂✺✮✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉és

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t

❧✬❛❝❝ès à ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✭❛t♦♠❡s ❡♥ ❤②♣❡r✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ s♦✉s ✈❛❧❡♥❝❡✮✳

❇❑❙ ❈❍■❑ ❇❑❙ ❈❍■❑

❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❛♥♥❡❛✉ ✷ ❙✐ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵ ❖ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵ ✸✹✵✵ ✷✺✵✵

κ❂✸ ✶✱✷ ✵✱✹ ✼✱✶ ✶✱✼ κ❂✶ ✶✱✹ ✵✱✷ ✺✱✾ ✷✱✵
κ❂✹ ✾✺✱✶ ✾✽✱✶ ✽✾✱✽ ✾✼✱✻ κ❂✷ ✾✻✱✺ ✾✾ ✾✶ ✾✻✱✾
κ❂✺ ✸✱✼ ✶✱✹ ✸✱✶ ✵✱✻ κ❂✸ ✷✱✶ ✵✱✽ ✸✱✶ ✶✱✶
κ❂✻ ✵✱✵✹ ✵ ✵✱✵✷ ✵

❙✉r❢❛❝❡ ❙✐ ❖

κ❂✸ ✹✱✶ ✶✱✶ ✶✸✱✺ ✺✱✷ κ❂✶ ✸✱✹ ✶✱✹ ✶✵✱✸ ✹✱✾
κ❂✹ ✾✸✱✽ ✾✽ ✽✹✱✽ ✾✹✱✸ κ❂✷ ✾✹✱✽ ✾✼✱✻ ✽✼ ✾✸✱✺
κ❂✺ ✷✱✶ ✵✱✽ ✶✱✼ ✵✱✻ κ❂✸ ✶✱✽ ✵✱✾ ✷✱✽ ✶✱✻

❚❛❜❧❡ ✷✳✾ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭✪✮ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ κ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❙✐ ❡t ❖ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ✭r ❂ ✹ ➴✮ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✷✺✵✵ ❡t ✸✹✵✵
❑✮✳

❙✐❧✐❝❡ ✈✐tr❡✉s❡

❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ P♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés

❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✵✮✳ ▲❡s

❞é❢❛✉ts ✭❤②♣❡r✈❛❧❡♥❝❡ ♦✉ s♦✉s ✈❛❧❡♥❝❡✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s s✐t❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡s

s✉r ❧❡ ✈❡rr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊♥✈✐r♦♥ ✾✽✪ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❡t ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ♦♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ✹ ❡t ❞❡ ✷✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s ❤②♣❡r✲✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✺✮ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s tr✐✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✸✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♦①②❣è♥❡s✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ✭κ❂✶✮

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✪ ❞❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♣♦t❡♥t✐❡❧s✳
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❈❡s ❞é❢❛✉ts s♦♥t✲✐❧s ❞✐str✐❜✉és ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❄ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡

❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

t♦t❛❧❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✺✮ ✭✷✱✶✪ à ✶✵✵✵❑✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❡t✐ts

❝②❝❧❡s ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✵✮✳ P♦✉r ❈❍■❑✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ♦①②❣è♥❡s s♦✉s✲✈❛❧❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❞é❢❛✉ts

❧♦❝❛❧✐sés à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

❇❑❙ ❈❍■❑ ❇❑❙ ❈❍■❑

❱♦✐s✐♥❛❣❡ ❛♥♥❡❛✉ ✷ ❙✐ ✶✵✵✵ ✸✵✵ ✶✵✵✵ ✸✵✵ ❖ ✶✵✵✵ ✸✵✵ ✶✵✵✵ ✸✵✵

κ❂✸ ✵✱✶ ✵ ✷ ✵✱✾ κ❂✶ ✵✱✾ ✶✱✺ ✷✱✺ ✷✱✶
κ❂✹ ✾✼✱✽ ✾✽✱✷ ✾✼✱✾ ✾✾✱✶ κ❂✷ ✾✽✱✾ ✾✽✱✺ ✾✼ ✾✼✱✹
κ❂✺ ✷✱✶ ✶✱✽ ✵ ✵ κ❂✸ ✵✱✷ ✵ ✵✱✹ ✵✱✺

❙✉r❢❛❝❡ ❙✐ ❖

κ❂✸ ✶✱✷ ✶✱✵ ✷✱✾ ✸✱✺ κ❂✶ ✷ ✶✱✾ ✺✱✼ ✻✱✹
κ❂✹ ✾✽✱✷ ✾✽✱✺ ✾✼ ✾✻✱✺ κ❂✷ ✾✻✱✻ ✾✻✱✺ ✾✶✱✼ ✾✵✱✾
κ❂✺ ✵✱✻ ✵✱✺ ✵✱✶ ✵ κ❂✸ ✶✱✹ ✶✱✻ ✷✱✼ ✷✱✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ✭✪✮ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ κ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❙✐ ❡t ❖ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬ét❛t ✈✐tr❡✉① ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ❑✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❆✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❇❑❙ ❡t ❈❍■❑ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡ ❞❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ✿ ❇❑❙ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✺✮ ❛✉ ❝♦♥✲

tr❛✐r❡ ❞❡ ❈❍■❑ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s tr✐✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✸✮✳ P♦✉r ❧❡s ♦①②❣è♥❡s✱ ❧❡s ❞❡✉①

♣♦t❡♥t✐❡❧s ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦①②❣è♥❡s s♦✉s✲✈❛❧❡♥ts ✭κ❂✶✮✱ q✉✐ s♦♥t

♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐str✐❜✉és ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r

❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳

❙✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♥❞❛♥t❡ ❢♦r♠é❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮

♣❡✉t r❡❢♦r♠❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❧✐❝✐✉♠s ✭κ❂✸✮✱ ❡①✐st❛♥ts ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣❡t✐t ❝②❝❧❡ ♣♦✉r

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s♦♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

✈❛❧✐❞❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

✷✳✺✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉✐t❡ à s♦♥ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r✲

t✐❡❧❧❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t

❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❡♥❝❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ré❛❝t✐❢s✳ ▲❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛✈❛♥t ✭s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✮ ❡t ❛♣rès ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✱ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡



✷✳✺ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❍❨❉❘❖❳❨▲➱❊ ✾✼

✭✭❛✮ ✷✺✵✵❑✮ ❡t ❧❡ ✈❡rr❡ ✭✭❜✮ ✸✵✵❑✮✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r q✉❛tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡

✶ ❢s✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❛♥♥❡❛✉① s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡
❛♠♦r♣❤❡ ✭❜✮ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡
❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❀ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é ✿ s✉✐t❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❀ ♥♦✐r ✿ ❇❑❙ ❀ r♦✉❣❡ ✿ ❈❍■❑✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡

♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✭❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✺✪ s✉✐t❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✻ ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ❛

❛✉❣♠❡♥té ❛♣rès ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✳ ▲❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥❡❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ s✉✐t❡ à ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✭❜✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡

✻ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s s✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧✉s



✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❙❯❘❋❆❈❊ ❉❊ ❙■▲■❈❊ ❆▼❖❘P❍❊

❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✸✳ ▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❛♥t✐té s✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✳

❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②❞r♦①②❧❡ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭♥≥✺✮ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣❡t✐t❡

t❛✐❧❧❡ ✭♥❁✺✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ q✉✐ ❛

♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭♥❁✺✮✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❝❧❛ss✐q✉❡✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s

ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉①

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❈❍■❑✱ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡s ✓ t❤é♦r✐q✉❡s ✔ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts

s♣é❝✐✜q✉❡s ✿ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s✳

▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s✐t❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐és ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡

❞✬❡❛✉ ❡t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ s✉❣❣ér❡r ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉① ✓ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✔

s♦♥t ❞❡s s✐t❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① s✐❧❛♥♦❧s ✐s♦❧és sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ➴✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ♥♦✉s ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♣❛r ♥♠➨✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ✭❛t♦♠❡s s♦✉s✲✈❛❧❡♥ts ♦✉

❤②♣❡r✲✈❛❧❡♥ts✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥❡❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥❛❧②sés ❡t s❡♠❜❧❡♥t s✉❣❣ér❡r

✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠s

tr✐✈❛❧❡♥ts✱ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✲

✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❧✐♠✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭❈P▼❉✱ ✳✳✳✮✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❞♦✐t✲êtr❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✐❧✐❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣❡t✐ts ❝②❝❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❞❡s s✐t❡s ❞❡

❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡



✷✳✻ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✾✾

r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛ été ❣r❡✛é ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ♣♦✉r

♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés s✉r ❝❡ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡✱ ❞♦♥t ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❞✉ s✐❧❛♥♦❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡✳



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



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

s✉♣♣♦rtés ✿ ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s

✭◗▼✴▼▼✮

✬

✫

✩

✪

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡

◗▼✴▼▼ s❡r♦♥t ✈❛❧✐❞és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡✉rs

str✉❝t✉r❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✸✳✶ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ✿ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s

❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s

✸✳✶✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡

❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❬▼✭≡❊❘✮✭❂❈❍t❇✉✮✭❈❍✷t❇✉✮✷❪ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ✭■❘✱ ❘▼◆✱

❊❳❆❋❙✱ ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚✮ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♠♦♥♦ s✐❧♦①② ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✲❖ s❡

❢♦r♠❡ ✭s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✿ s✐❧❛♥♦❧ ✐s♦❧é✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡

❧✐❛✐s♦♥ ▼✲❈❍✷✳ ❚r♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ❞❡✉téré❡

✭≡❙✐❖❉✮ ❬✶✼✼✱ ✸✻❪ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ✿

✕ ❡♥ ✉♥❡ ét❛♣❡ ✿ ✈✐❛ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♣❤✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✲❈❍✷ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡ ✷✱✷✲❞✐♠ét❤②❧♣r♦♣❛♥❡ ♠♦♥♦ ❞❡✉téré ✭♠é❝❛♥✐s♠❡ ✶ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❀

✕ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✈✐❛ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼❂❈❍ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ ✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ α✲é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✷✱✷✲

✶✵✶
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❞✐♠ét❤②❧♣r♦♣❛♥❡ ♠♦♥♦ ❞❡✉téré ❡t ♥♦♥ ❞❡✉téré ✭♠é❝❛♥✐s♠❡ ✷ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❀

✕ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✈✐❛ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼≡❊ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐✲

❛✐r❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ α✲é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛♥t ✶✵✵✪ ❞❡ ✷✱✷✲❞✐♠ét❤②❧♣r♦♣❛♥❡

♠♦♥♦ ❞❡✉téré ✭♠é❝❛♥✐s♠❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✶ ❡t ✸ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡ ✷✱✷✲❞✐♠ét❤②❧♣r♦♣❛♥❡ ♠♦♥♦

❞❡✉t❡ré ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❘▼◆ 13C ❡t ♣❛r ❝❤r♦✲

♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭●❈✴▼❙✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ s♦✐t ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ é❧❡❝tr♦♣❤✐❧❡

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✲❈❍✷ ❬✸✻✱ ✶✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❚r♦✐s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ♣ré❝✉rs❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛
s✐❧✐❝❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡ ❬✶✼✼✱ ✸✻❪✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉♣♣♦rté s✉r ✉♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s

❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳

✸✳✶✳✷ ➱t❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡

✸✳✶✳✷✳✶ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s s✉r s✐❧✐❝❡

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣r♦té✐♥❡s✱ ♣❡♣t✐❞❡s✱ ✳✳✳✮✱ ♠ét❛✉① s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✶✹✸✱ ✶✼✽✱ ✶✼✾✱ ✶✵✾✱ ✶✹✼✱
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✶✽✵✱ ✶✽✶✱ ✶✽✷❪✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ P❧❛✲

t✐♥❡ ✭Pt✮ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●❛r♦❢❛❧✐♥✐ ❬✶✵✾❪✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ Pt ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❙✐✲❖✲❙✐ ❡t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s

❙✐✲❖✲❙✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❛♣rès ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡

❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✺ ❡t ✻✮✳

❇❡r♥❡ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❉▼ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡

❈❍✸❈◆ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❛♥♦♣♦r❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❈❍■❑ ❬✶✹✼❪✳ ➚ ♣r♦①✐♠✐té

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧✬❛❝ét♦♥✐tr✐❧❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛③♦t❡ s♦✐t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ➚

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s q✉✐ s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡♣t✐❞❡s s✉r ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✶✽✵❪✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡

♣❡♣t✐❞❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ r❡✢èt❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣♦❧❛✐r❡s ❞✉ ♣❡♣t✐❞❡

❡t ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s ♦✉ ♣♦♥ts s✐❧♦①❛♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❡♣t✐❞❡✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧és ❡♥

s✉r❢❛❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞✉ ♣❡♣t✐❞❡✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❉✬❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣✲

t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭❜❡♥③è♥❡ ♦✉ ♣②r♦❝❛té❝❤♦❧✮ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❬✶✽✶✱ ✶✽✷❪✳ ▲❡s

❝❛❧❝✉❧s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②✲

❞r♦❣è♥❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧❛♥♦❧s ❬✶✽✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✮✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥③è♥❡ ❡t ❞✉ ♣②r♦❝❛té❝❤♦❧ ❡st

❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✶✽✷❪✳ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❉❋❚✲❉✷✮ ❝❤❛♥❣❡

❞r❛♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✭❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡✮ ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✭st❛❜✐❧✐s❛♥t❡s✮ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❬✶✽✷❪✳✳

✸✳✶✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉♣♣♦rtés ✿ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✉♥❡

s✉r❢❛❝❡ ✭▼❣❈❧✷✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P❛rr✐♥❡❧❧♦ s✉r ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ❩✐❡❣❧❡r✲

◆❛tt❛ ❞❡ ❚✐t❛♥❡ ✭❚✐❈❧✹✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❤②❧è♥❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r

❤étér♦❣è♥❡ ❛ été ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❈❛r✲P❛rr✐♥❡❧❧♦ ✭❈P▼❉✮ ❬✶✽✸❪✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ▼♦rt❡♥s❡♥ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ s✉♣♣♦rté s✉r

❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❉❋❚ ❬✶✽✹❪✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❞✉ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮✮✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ s②♥♦♥②♠❡

❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt s✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❬✶✽✹❪✳



✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

▼ét❤♦❞❡s ❝♦✉♣❧❛♥t ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❙❛✉❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs

♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ◗▼✴▼▼✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ◗▼ ❡t

✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✭▼▼✮ ❬✶✽✺❪✳ ▲✬✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❝è♥❡s s✉r ✉♥❡ ③é♦❧✐t❤❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t

été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♠♦❧é❝✉❧❡✲s✉♣♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❬✶✽✻❪✳

❊t ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❄ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✱

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝❧✉st❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡

❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✶✱ ✹✱ ✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦rés

♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐és ✿ ❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡ ❡t ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❬✻❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛és s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❉❋❚✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é✱ à

❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❘❡✲❖✲❙✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞✐✛èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❘❡✲❖✲❙✐ ❡st ❞❡ ✶✺✼➦ ❝♦♠♣❛ré à ✶✼✵➦ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r✐st♦✲

❜❛❧✐t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① s✐❧✐❝❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♣♦r♦s✐té ✭❧✬❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡ ❡st ♣❧✉s

♣♦r❡✉s❡✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❙✐✲❖✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❊❳❆❋❙ ♥✬❛

♣❛s été r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❬✻❪✳

✸✳✶✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❉✬❛♣rès ❝❡s ét✉❞❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✐✛ér❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✻❪✱ s❛ ré❛❝t✐✈✐té ❬✶✽✹❪ ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt

❬✶✼✵❪✳ ❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❛✉r❛✐t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ s❡r❛✐t ❛✛❡❝té✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❙♦❧❛♥s✲

▼♦♥❢♦rt ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs s✉r ❞❡✉① ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t ❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡✮ ❛ été

ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❉❋❚ s❛♥s ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤és à ❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❣r❡✛és s✉r ❧✬✉♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐①t❡s ◗▼✴▼▼✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t

❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡

❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs ❝❤❛♠♣s

❞❡ ❢♦r❝❡ ✉s✉❡❧s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣❛✐r❡s ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sés✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡t

❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s s♦♥t ❡①❛♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐①t❡s ◗▼✴▼▼ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé✳



✸✳✷ ▲❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❍❨❇❘■❉❊❙ ◗▼✴▼▼ ✶✵✺

✸✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❝♦✉♣❧❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ◗▼✱ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♣r❡✲

♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ▼▼✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧és ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s ♣❛rt✐❡s tr❛✐té❡s

❡♥ ◗▼ ❡t ▼▼✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❝❧❛ss✐q✉❡

❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▲❡✈✐tt ❡♥ ✶✾✼✻ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s ❬✶✽✼❪✳

✸✳✷✳✶ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ✿ ♣❛rt✐❡ ▼▼

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉✲

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

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s♦✐t ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦✉

❛❥✉stés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜✲

❧è♠❡s ❞❡ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s

✭♦r❣❛♥✐q✉❡s✮ ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és

♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

✭s♦❧✈❛♥t✱ ✳✳✳✮✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✸✳✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ◆ ❛t♦♠❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s❡

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❧✐és ✭EMM
liés ✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✱ ❡t ❞❡ t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧✐és ✭EMM
non−liés✮✱ ❞é❝r✐✈❛♥t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡

❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

EMM(r1, r2, ..., rN ) = EMM
liés + EMM

non−liés ✭✸✳✶✮

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s EMM
liés ♦✉ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❡s EMM

non−liés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ✿

EMM
liés (r1, r2, ...rN ) =

∑

liaisons

Vliaison +
∑

angles

Vangle +
∑

dièdres

Vdièdre ✭✸✳✷✮

EMM
non−liés(r1, r2, ..., rN ) = Vcoul + VvdW ✭✸✳✸✮

♦ù Vliaison✱ Vangle ❡t Vdièdre s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❞✬❛♥❣❧❡ ❡t

❞✬❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡ ✭♦✉ ❞❡ t♦rs✐♦♥✮✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❀ VvdW ❡t Vcoul s♦♥t ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡t ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ ♣♦✉r



✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭❡q✉❛✲

t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✮ ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❧✐és ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧✐és ❝❧❛s✲

s✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❧✐és ❡t ♥♦♥✲❧✐és

▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ r❡ss♦rt✱

❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r kr ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ req✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▼♦rs❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✮ ✿

Vliaison =
1

2
kr(r − req)

2 ✭✸✳✹✮

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ✢é❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ kθ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ θeq ✿

Vangle =
1

2
kθ(θ − θeq)

2 ✭✸✳✺✮

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡✉① ♣❧❛♥s✱ ❡t ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ q✉❛tr❡ ❛t♦♠❡s ❝♦♥✲

♥❡❝tés✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦✉✈❡♥t ❧✐♠✐té❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✸ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✿

Vdièdre =

∑

n

Vn
2
[1 + cos(nφ− γ)] ✭✸✳✻✮

▲❡ t❡r♠❡ Vn ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♥✱ φ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡

❡t γ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét❤❛♥❡ ✭❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝❛❧é❡s ❡t é❝❧✐♣sé❡s✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❛s ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❞ét❛✐❧❧é ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✮ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞é❝r✐t

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮✮✳

✸✳✷✳✶✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡

❆▼❇❊❘ ✭❆ss✐st❡❞ ▼♦❞❡❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❊♥❡r❣② ❘❡✜♥❡♠❡♥t✮ ❞❡✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❑♦❧❧✲

♠❛♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❧❡s ❛❝✐❞❡s ♥✉❝❧é✐q✉❡s

✭❆❉◆✱ ❆❘◆✮ ❬✶✽✽❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①✐st❡♥t ❡t ✐❧ ❛ été ♣❛r❛♠étré s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭t❡r♠❡s ❧✐és✮ ❡t s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧✐és✮✳

❈❍❆❘▼▼ ✭❈❤❡♠✐str② ❛t ❍❆r✈❛r❞ ✉s✐♥❣ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ▼❡❝❤❛♥✐❝s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

❑❛r♣❧✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étrés s✉r

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❬✶✽✾❪✳



✸✳✷ ▲❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❍❨❇❘■❉❊❙ ◗▼✴▼▼ ✶✵✼

▼▼♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❆❧❧✐♥❣❡r à ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♣✉✐s

s✬❡st ét❡♥❞✉ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❬✶✾✵✱ ✶✾✶✱ ✶✾✷✱ ✶✾✸❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♦♥t été ❛❥✉stés s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r

r❛②♦♥s✲❳✱ ✳✳✳✮✳

❖P▲❙ ✭❖♣t✐♠✐③❡❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ▲✐q✉✐❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏♦r❣❡♥s❡♥

❬✶✾✹✱ ✶✾✺✱ ✶✾✻❪✱ ❛ ❛❞♦♣té ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❣❧❡s ❡t t♦rs✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ❆▼❇❊❘✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬❆▼❇❊❘ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

t♦rs✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱

❞❡s ♣❡♣t✐❞❡s ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡✳

❯❋❋ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❋♦r❝❡ ❋✐❡❧❞✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ●♦❞❞❛r❞ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

❞✐t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡

❬✶✾✼❪✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❛②♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥é❣❛t✐✈✐tés✱ ✳✳✳ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳

❆▼❖❊❇❆ ✭❆t♦♠✐❝ ▼✉❧t✐♣♦❧❡ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝s ❢♦r ❇✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣❛r P♦♥❞❡r ❡t ❘❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ✐♥❝❧✉t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞✉✐ts✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❬✶✾✽✱ ✶✾✾❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s

❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s

✜①❡s✱ ❆▼❖❊❇❆ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣ô❧❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s é❧❡✈és✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✓ ré❡❧ ✔ Etotal ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ s✬é❝r✐t

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡

EQM ✭s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ P❙ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✱ ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

EMM ✭s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❙❙ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ EQM/MM ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt✐❡s ◗▼ ❡t ▼▼✳

Etotal = EQM + EQM/MM + EMM ✭✸✳✼✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼✱ EQM✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥✉✲

❝❧é❛✐r❡✱ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✮✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ▼▼✱ EMM✱ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s t❡r♠❡s ❧✐és ❡t ♥♦♥ ❧✐és ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡q✉❛✲

t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ◗▼ ❡t ▼▼✱ EQM/MM✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✿

EQM/MM = Velec + Vnuc + VvdW ✭✸✳✽✮

♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦té Velec ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❞✉ s②stè♠❡

♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❀ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ Vnuc
❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✭❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡t ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭❞✉



✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❀ VvdW ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼✱ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ◗▼ ❡t ▼▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙②stè♠❡ ✓ ré❡❧ ✔ ✭❊❙✮ tr❛✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼ ✿ ❧❡ s②stè♠❡
♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡st tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❙❙✮ ❡♥ ▼▼ ✭ES = PS + SS✮✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡t s❡❝✲

♦♥❞❛✐r❡ ✭❙❙✮

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼ ❡t ▼▼ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❊❊✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ▼❊✮ ❬✷✵✵❪✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❊❊✮ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❊❊✮ tr❛✐t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥✲

tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ P❙✴❙❙ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗▼✮✳

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ◗▼✴▼▼ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✮ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ĤEE
QM/MM = −

n
∑

iǫQM

∑

αǫMM

qα |qi|
|Rα − ri|

+
M
∑

AǫQM

∑

αǫMM

ZAqα
|Rα −RA|

+4εAα[(
σAα

|Rα −RA|
)12−(

σAα

|Rα −RA|
)6]

✭✸✳✾✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s i ❞✉ s②stè♠❡

♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❙❙✮ ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① A ❞❡ P❙ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s α ❞❡ ❙❙ ❀ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✱ ❧❡s

t❡r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭s②stè♠❡

s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡

tr❛✐té ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ✓ ♣♦❧❛r✐s❡r ✔ ❧❡ s②stè♠❡

♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❬✷✵✶❪✳



✸✳✷ ▲❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❍❨❇❘■❉❊❙ ◗▼✴▼▼ ✶✵✾

❈♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭▼❊✮ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✐t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

P❙✴❙❙ à ✉♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▼▼✮✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t

❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s❡❝✲

♦♥❞❛✐r❡ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ◗▼✴▼▼ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ t❡r♠❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ Vcoul ❡t ❞✬✉♥ t❡r♠❡

❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s Vvdw ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s A ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t α ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✿

EME
QM/MM =

∑

AǫQM

∑

αǫMM

qAqα
|Rα −RA|

+ 4εAα[(
σAα

|Rα −RA|
)12 − (

σAα

|Rα −RA|
)6] ✭✸✳✶✵✮

❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❙ s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ ❛♣✲

♣❛r❡♥t❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭▼❊✮ ♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✔ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛✲

t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♠♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré tr❛✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P❙✴❙❙ ♣❛r ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❊❊✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ P❙✴❙❙ ❧♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡s

❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ P❙✴❙❙

▲♦rsq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦♥t ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ◗▼✴▼▼ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✭é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮

s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✿ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡

t❡r♠❡s ❧✐és ❡st ❛❥♦✉té à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r r❡✢ét❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿

EQM/MM = Velec + Vnuc + Vvdw + V
PS/SS
liés ✭✸✳✶✶✮

❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡r♠❡s ❧✐és V PS/SS
liés ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭▼✶✲◗✶✮✱ ❞✬❛♥❣❧❡

✭▼✶✲◗✶✲◗✷ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ✭▼✶✲◗✶✲◗✹✲◗✻✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ P❙✴❙❙ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓ ▲✐♥❦

❆t♦♠ ✔ ✭▲❆✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❬✷✵✷❪✳

▲✐♥❦ ❆t♦♠ ✭▲❆✮ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r

❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❬✷✵✸✱ ✷✵✹❪✳ ❈❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❛t♦♠❡ ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ♣♦✉r s❛t✉r❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡

P❙ ❡t ❙❙ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❈❡t ❛t♦♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡

✭❍▲ ❍②❞r♦❣❡♥ ▲✐♥❦✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ré❛❧✐st❡ s✐ ❧❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t✐✈❡✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ✿



✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

✕ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ✭▲❆✮ s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❢r♦♥t✐èr❡ ❀

✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❙❙✮ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ✭▲❆✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠✱ ✐❝✐ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
✭❍▲✮✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❢r♦♥t✐èr❡✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ▲❆ ▲✬❛t♦♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣♦✉r

s❛t✉r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉① s②stè♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝✲

♦♥❞❛✐r❡✳ P♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭❍▲✮✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼♦r♦❦✉♠❛ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

q✉✐ ❧✐❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❍▲ ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ◗✶

❡t ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ▼✶ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❬✷✵✺❪ ✿

R(Q1 −HL) = CHLR(Q1 −M1) ✭✸✳✶✷✮

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❍▲✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛t♦♠❡ ◗✶✭R(Q1 −HL)✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ◗✶ ❡t ▼✶ ✭R(Q1 −M1)✮ ❡t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ CHL✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥

✜①❡ ❞❡ ❝❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛t♦♠❡s Q1 ❡t M1 ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡

❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❡t ❛t♦♠❡ ❛❥♦✉té✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ▼✶ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ♣❡✉t

✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡✱ ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡

♣♦❧❛r✐sé❡ ✭❍▲✲▼✶✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ♦✉ ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❬✷✵✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡

❚r✉❤❧❛r ✿ ❘❈ ✭❘❡❞✐str✐❜✉t❡❞✲❈❤❛r❣❡✮ ❡t ❘❈❉ ✭❘❡❞✐str✐❜✉t❡❞✲❈❤❛r❣❡✲❛♥❞✲❉✐♣♦❧❡✮ ❬✷✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❈✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ▼✶ ❡st r❡❞✐str✐❜✉é❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡s

❧✐❛✐s♦♥s ▼✶✲▼♥✱ ♦ù ▼♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ✈♦✐s✐♥ ❞❡ ▼✶✭▼✶✲▼✷✱ ▼✶✲▼✸ ❡t ▼✶✲▼✹ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ r❡❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❞♦♥❝ é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ♠❛✐s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼♥ ❝❡

q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✶✲▼♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❈❉ r❡❞✐str✐❜✉❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ▼♥ ♣♦✉r r❡st❛✉r❡r ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✶✲▼♥✳

▲❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ❡st ✉♥ ❛t♦♠❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ✓ ré❡❧ ✔ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ P❙✴❙❙ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t r✐❣♦✉r❡✉①✳



✸✳✷ ▲❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❍❨❇❘■❉❊❙ ◗▼✴▼▼ ✶✶✶

❖r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s ❝♦♥s✐st❡ à s❛t✉r❡r ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡

♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s s♦✐t s✉r ❧✬❛t♦♠❡ ◗✶ ♦✉ ▼✶ ❡t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t

❝❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✉t♦❝♦❤ér❡♥t❡ ✭❙❈❋✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♦r✲

❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ◗✶❡t ▼✶✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❙❈❋ ✭▲♦❝❛❧

❙❡❧❢✲❈♦♥s✐st❡♥t ❋✐❡❧❞✮ ❬✷✵✼✱ ✷✵✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✵❪ ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ▼✶ ❡t

❧❡s ❛t♦♠❡s ▼✷✱ ▼✸✱ ✳✳✳ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❍❖ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❍②❜r✐❞ ❖r❜✐t❛❧✮ ❬✷✵✸❪✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❙❈❋✱ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❣❡❧é❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ◗✶✲▼✶✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♣❛✐r❡ ❧✐❜r❡ ❣❡❧é❡ tr❛✐té❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ◗▼ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ●❍❖ r❡❧è✈❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❣❡❧é❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✷✵✸❪✳ ▲❡s

♦r❜✐t❛❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ▼✶ ✿ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs P❙ ❡st ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s

s♦♥t ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❣❡❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ▲❙❈❋ ❡t ●❍❖✳

✸✳✷✳✸ ❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼ ✿ ❖◆■❖▼

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❖◆■❖▼ ✭❖✉r ♦✇♥ ◆✲❧❛②❡r❡❞ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

▼❡❝❤❛♥✐s♠✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▼♦r♦❦✉♠❛ ❬✷✶✶✱ ✷✶✷✱ ✷✶✸❪✳ ▲❡ s②stè♠❡

✓ ré❡❧ ✔ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✓ ❝♦✉❝❤❡s ✔ tr❛✐té❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✿ ❛❜

✐♥✐t✐♦✱ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ✓ ❝♦✉❝❤❡ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ s②stè♠❡

♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡st tr❛✐té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❡st ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧

✭❊❙✮ tr❛✐té à ✉♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❡❣♠❡♥té ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s

✭✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ t♦t❛❧ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

EONIOM 2 = EPS
QM + EES

MM − EPS
MM ✭✸✳✶✸✮

♦ù EPS
QM ❡t EPS

MM s♦♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ✭◗▼✮ ❡t ❜❛s

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✭▼▼✮ ❡t EES
MM ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ▼▼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❖◆■❖▼ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t à ✉♥❡

s♦♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❡t ré❡❧ ✭❊❙✮ ✐s♦❧és✳ ❊❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r

❝♦♠♠✐s❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ré❡❧ s♦✐t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ EPS
QM−EPS

MM ≃ EES
QM−EES

MM

❝❡ q✉✐ ❞✬❛♣rès ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ r❡✈✐❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ EONIOM 2 = EES
QM✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ◗▼✴▼▼

❛ ❞✬❛❜♦r❞ été tr❛✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭▼❊✮ ♠❛✐s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❊❊✮ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❬✷✶✹✱ ✷✶✺❪✳



✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖◆■❖▼✸ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡

ré❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺ ❞r♦✐t❡✮✳ ❚r♦✐s ❝♦✉❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥t✐❡r ❬✷✶✸❪✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡

❞✬❖◆■❖▼✸ s❡ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

EONIOM 3 = EPS
QM + EES

MM + ESS
inter − EPS

inter − ESS
MM ✭✸✳✶✹✮

❛✈❡❝ ESS
inter ❡t E

SS
MM ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭◗▼✬ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮ ❡t à ✉♥ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r

❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮ ❀ EPS
inter ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭P❙✮ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ t❤é♦r✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ■▼❖▼▼ ❬✷✶✷❪ ❡t ■▼❖▼❖ ❬✷✶✻❪ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❖◆■❖▼✸ ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✉t✐❧✐sés ✿ ■▼❖▼▼ ✭◗▼ ✿ ▼▼✮

❡t ✭◗▼ ✿ ◗▼✬ ✿ ▼▼✮ ❀ ■▼❖▼❖ ✭◗▼ ✿ ◗▼✬✮ ❡t ✭◗▼ ✿ ◗▼✬ ✿ ◗▼✑✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❖◆■❖▼ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❡♥ tr♦✐s
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ■▼❖▼▼ ✭❞r♦✐t❡✮✳

✸✳✷✳✹ ◗▼✴▼▼ ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❡st ✉♥ ❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡

❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤♦✐①

♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❡♥❝♦♠❜r❛♥ts✳ ▲❡s

❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ▼❛s❡r❛s ❬✷✶✼❪ ❡t ▼♦r♦❦✉♠❛ ❬✷✶✽❪ ❢♦♥t ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❝❤✐♠✐❡

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ rés♦❧✉s ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s

❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✳

▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ▲❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ tr❛✐tés ❡♥ ▼▼✱ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t

stér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é♥✲

❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❬✷✶✾❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡

♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❝r✉❝✐❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧✬ét✉❞❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❛❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❛❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s

êtr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ tr❛✐té ♣❛r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡

❡t ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts str✉❝t✉r❛✉①✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✳✳✳ ❬✷✶✾✱ ✷✶✽❪✳ ■❧ ❢❛✉t

❞♦♥❝ êtr❡ ❛tt❡♥t✐❢ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❙✴❙❙ ❡t

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳



✸✳✸ ▲❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❉❊ ❙❈❍❘❖❈❑ ✶✶✸

❈❛t❛❧②s❡ ❤étér♦❣è♥❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ◗▼✴▼▼ ▲❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❛❜♦r❞és ❞❛♥s

❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❖◆■❖▼✱ ♦ù

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡♥ ▼▼✳ ❯♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬♦s♠✐✉♠

❣r❡✛é s✉r ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❛ été tr❛✐té ♣❛r

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❖◆■❖▼ ❬✷✷✵❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✱ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❯❋❋✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ❝❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✷ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞✵ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✐✛ér❡♥t❡

s✉r ❧❡s s✐❧❛♥♦❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s②♥t❤ét✐sés s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ✓ s✐♠♣❧✐✜❡r ✔✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❬✷✵✵❪✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r

✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❞❛♣té❡s✱ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦s❡r✳

✸✳✸ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

✸✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ré❡❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈❡rs✉s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és

▲❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡

❬✭≡❙✐❖✮▼✭❊❘✮✭❂❈❍t❇✉✮✭❘✬✮❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙ér✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭s②stè♠❡s
ré❡❧s ✿ ✐Pr r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❍✮✳

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥♦tés ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✻✱ s♦♥t ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s

❡t ✐s♦str✉❝t✉r❛✉①✱ ❡t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ✭❊❘ ✿ ◆❘✮ ❡t ❞✬✉♥ ❛❧❦②❧❡ ✭❘✬ ✿ ❈❍✷t❇✉✮✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❡st ✐s♦❧♦❜❛❧ à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❞✐✛èr❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✭❊❘ ✿ ❈✲

t❇✉✮✱ ✉♥ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❬▼♦❘❪ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❘✬✱ ✉♥ ♣②rr♦❧②❧❡✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❊❘ ❡st ✉♥ ❛❧❦②❧❡ ✭❊❘❂❘✬ ✿ ❈❍✷t❇✉✮✳ ▲❡s

s②stè♠❡s ré❡❧s✱ s②♥t❤ét✐sés ❡t ❝❛r❛❝tér✐sés✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✷✲✻✲

✐s♦♣r♦♣②❧❛r②❧❡ ❞❡ ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ✐s♦♣r♦♣②❧❡s ✐Pr
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♣❛r ❞❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉①

s②♥t❤ét✐sés✳

❈❡s s②stè♠❡s ♦♥t été s✐♠♣❧✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✺✱ ✹✶❪ ❡♥ r❡♠✲

♣❧❛ç❛♥t ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ✭t❇✉✮ s✉r ❧❡s ❛❧❦②❧❡s ❘✬ ❡t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤②❧❡s✳ ❈❡s s②stè♠❡s

s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s
s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡ ✭t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ♠ét❤②❧❡s✮✳

✸✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✈❡rs✉s s②stè♠❡s ❣r❡✛és

❉❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ s✐❧♦①② ❙✐✭❖❍✮✸✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❣r✲

❡✛és s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡♥✈✐s❛❣és✳

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✳

❉✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿

✲ ❧❡s s②stè♠❡s♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❉❋❚✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❇✸P❲✾✶✮ ❀

✲ ❧❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼ ✿

❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té❡ ❡♥ ❉❋❚ ✭❇✸P❲✾✶✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ▼▼ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲✐♥❦ ❆t♦♠✳

▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ▼✲❖✲❙✐ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ◗▼✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡s ▲✐♥❦ ❆t♦♠s ♦♥t été

♣♦s✐t✐♦♥♥és s✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❖✲❙✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ❞❡ t②♣❡ ❖✲❙✐✲✭❖❍✮✸ ✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ✭♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❣r❡✛és✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ▼▼✳

▲❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛t✉r❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢r♦♥t✐èr❡s ❈✲✭❈❍✸✮ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r

❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ❈❍✸ tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡s s②stè♠❡s ◗▼✴▼▼ ♦♥t

❞♦♥❝ ✉♥ s②stè♠❡ tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ✭♥♦tés ❍▲✮ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ❣r❡✛és s✉r ❧❛
s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❖✲❙✐ ❡t ❈✲❈✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ s✐① s②stè♠❡s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t s♦✐t ♣❛r ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❣r❡✛é ✈❡rs✉s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts ✭s✐♠♣❧✐✜é

✈❡rs✉s ré❡❧✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ◗▼ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

s✐♠♣❧✐✜és✮ ♦✉ ◗▼✴▼▼ ✭s②stè♠❡s ré❡❧s ❡t ❣r❡✛és✮✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✳

✸✳✹ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ◗▼✴▼▼

✸✳✹✳✶ ◗✉❡❧ ❝❤❛♠♣ ❢♦r❝❡ ❄

P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛✲

t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❆▼❇❊❘

❡t ❈❍❆❘▼▼ s♦♥t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① s②stè♠❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ♣❧✉tôt ❛❞❛♣tés ❛✉①

s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ▼▼♥ ❡t ❖P▲❙✳ ▼▼♥

❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳

❖P▲❙ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s

♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s t❡r♠❡s ❧✐és ❡t ♥♦♥ ❧✐és ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❆▼❇❊❘✳

▲❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❖P▲❙✲❛❛ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✲

✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❬✶✾✺❪✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛

❝❤✐♠✐❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝r✉❝✐❛❧ ❝❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝♦✉r❛♥ts ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ➚ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

❢♦r❝❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été r❛❥♦✉tés ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❙✴❙❙✳



✶✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

✸✳✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❖P▲❙✲❛❛

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡

❢♦r❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛✉①

❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❯❋❋ ❬✶✾✼❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ◗▼✴▼▼ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠❡s ❧✐és ▼✶✲◗✶ ✭▼✶ ✿ tr♦✐s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡s

♠ét❤②❧❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡✮✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ❞✬❛♥❣❧❡s✱ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞ ❏♦♥❡s

❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❖P▲❙✲❛❛ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ s♣✸✳

▼❛✐s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤②❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧✱ ✭❍✸❈✮✸✲❈✲❈❍❂▼ ❡t ✭❍✸❈✮✸✲

❈✲❈❍✷✲▼ ❡t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❉❋❚ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✮✱ q✉✐ ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ φ ✭❍✸❈✮✸✲❈✲❈❍✷✲▼ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❱♥✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝r✉❝✐❛✉① s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❇♦r♥✲

▼❛②❡r✲❍✉❣❣✐♥s✲❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❇❑❙ ❡t

❈❍■❑ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡✳

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ✭✷✱✹❡ ♣♦✉r ❙✐ ❡t ✲✶✱✷❡ ♣♦✉r ❖ ❛✈❡❝ ❇❑❙✮ s♦♥t tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ s✉r ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭q✉❛rt③ ❡t ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s

❝❤❛r❣❡s ▼✉❧❧✐❦❡♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❇❑❙ ❬✷✷✶❪✳ ❉❡s ❝❤❛r❣❡s tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r

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

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ❡t ❞❡

ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭✶✱✻❡ ♣♦✉r ❙✐ ❡t ✲✵✱✽❡ ♣♦✉r ❖✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬✷✷✶❪✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ♠♦❞✐✜é ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤♦✐s✐

❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❇❑❙✱ ❝❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❇❑❙ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡



✸✳✹ ▲❊ ❈❍❆▼P ❉❊ ❋❖❘❈❊ P❖❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ◗▼✴▼▼ ✶✶✼

❖P▲❙✲❛❛✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❍❡❛❞✲●♦r❞♦♥ ❛ ❛❥✉sté ❡t ✈❛❧✐❞é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡

❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ③é♦❧✐t❤❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s

s✉r ❝❡s s✐❧✐❝❡s ❬✷✷✷❪✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❈❍❆❘▼▼✱ s♦♥t

❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❙✐ ❖

q ✭❡✮ ✵✱✽ ✲✵✱✹
ε ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ✵✱✷ ✵✱✵✼✺
req ✭➴✮ ✷✱✷ ✶✱✼✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈❤❛r❣❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❍❡❛❞✲●♦r❞♦♥ ❬✷✷✷❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❖P▲❙✲❛❛✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ q✉❛♥t à ❧❡✉r tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té ✿ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❈❍❆❘▼▼ ❡t

❖P▲❙✲❛❛ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❧✐❝❡s ✭③é♦❧✐t❤❡ ❡t s✐❧✐❝❡ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡✮✳ ❈❍❆❘▼▼ ❡t ❖P▲❙✲❛❛ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✮ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

req ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✲❇❡rt❤❡❧♦t ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❈❍❆❘▼▼✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❖P▲❙✲

❛❛ ♦ù ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ req✱ ♣♦✉r ❧❛

♣❛✐r❡ ❙✐✲❖✱ é❣❛❧ à ✶✱✾✽✺ ❡t ✶✱✾✼✸ ➴✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❈❍❆❘▼▼ ❡t ❖P▲❙✲❛❛✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ✵✱✵✶✷ ➴ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ♣❡t✐t❡ ❡t ♣❧❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té

❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❍❆❘▼▼ à ❖P▲❙✲❛❛✳ ▲❛ tr❛♥s❢ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③é♦❧✐t❤❡✱ ♣♦r❡✉s❡✱ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ♥♦♥ ♣♦r❡✉s❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❛✉

✈✉ ❞✬✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▼❛✐s ✐❝✐✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ s❡r♦♥t ✜①❡s✱ ❝❛r ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦♥♦ ❣r❡✛é✳

✸✳✺ ❆s♣❡❝ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✸✳✺✳✶ ❉❡✉① ✐s♦♠èr❡s ✿ s②♥ ❡t ❛♥t✐

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣s❡✉❞♦✲tétr❛é❞r✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❊❘ ❡t

❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦♥t ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❬❚❛❘❪ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡ ✐❞é❛❧✳ ❉❡✉① ✐s♦♠èr❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

❞é✜♥✐s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜st✐t✉❛♥t t❇✉ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✿ s②♥ ❡t ❛♥t✐ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❙✐ ❧❡

s✉❜st✐t✉❛♥t ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❊❘✱ ❛❧♦rs ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

❧✬✐s♦♠èr❡ s②♥ ❬✺❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❏❈✲❍ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✐s♦♠èr❡ s②♥ ❞✉ ❬❘❡❘❪ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ JC−H ≃ 115− 120 ❍③ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛♥t✐

✭JC−H ≃ 160−180 ❍③✮ ❬✷✷✸✱ ✸✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✐t ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé



✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✺❪✳

♦✉ s♦✐t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts ❳ ❡t ❨ ✭❳❂❨❂❈❍✷t❇✉ ❛❧♦rs ✶✵✵✪

❞✉ s②♥✱ ❳❂❨❂❖t❇✉ ❛❧♦rs ✼✺✪ ❞❡ s②♥✮ ❬✺❪✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐ ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✷✵➦❈ ❬✸✻❪✳ ❈❡tt❡

✐s♦♠ér✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ é❧❡✈é❡ ✭❝✐♥ét✐q✉❡♠❡♥t

♥♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✷✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❉❋❚ ❬✹❪✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❧✐❣❛♥❞ ❊❘✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✉❜st✐t✉❛♥t s✉r ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡

♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ♣❛s ❧❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉①

✐s♦♠èr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ s✉❜st✐t✉❛♥t ✭t❇✉✮ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❛♥t✐✮ ❡t ❧✬♦♣♣♦sé

✭❧❡ s②♥✮✳

✸✳✺✳✷ ❆s♣❡❝ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ∆E ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐ ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és✱ s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭◗▼ ♦✉

◗▼✴▼▼✮✳ ❙✐ ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗▼✮✱

❛❧♦rs ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♥♦♠♠és ✓ ré❡❧s ◗▼ ✔✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐ts ✓ ré❡❧s ◗▼✴▼▼ ✔✱ ❧❡s

t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳

▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ●r❡✛é

❙✐♠♣❧✐✜é ❘é❡❧ ◗▼ ❘é❡❧ ◗▼✴▼▼ ❙✐♠♣❧✐✜é ❘é❡❧ ◗▼ ❘é❡❧ ◗▼✴▼▼

❬▼♦P②❪ ✷✱✸ ✸✱✵ ✷✱✾ ✵✱✶ ✲✺✱✹ ✸✾
❬▼♦❘❪ ✷✱✷ ✹✱✻ ✶✱✵ ✷✱✷ ✻✱✽ ✷✼✱✽
❬❲❘❪ ✶✱✼ ✹✱✽ ✺✱✾ ✷✱✹ ✸✱✹ ✸✷✱✾
❬❘❡❘❪ ✶✱✽ ✹✱✸ ✹✱✵ ✷✱✺ ✲✸✱✼ ✹✸✱✽
❬❚❛❘❪ ✲✸✱✺ ✲✸✱✶ ✲✸✱✾ ✲✵✱✹ ✲✶✱✵ ♥❞

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ➱♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ∆E ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s ❛♥t✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐s♦♠èr❡s s②♥
✭ré❢ér❡♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✭♥❞ ✿ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é✮✳

▲❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ s♦♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛♥t✐

❞✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❧✬é❝❛rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

✐s♦♠èr❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭∼✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ ❣r❡✛és✳ P♦✉r

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ré❡❧ ◗▼✴▼▼ ❬❘❡❘❪✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✹✱✸ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡



✸✳✺ ❆❙P❊❈❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳ ❊❚ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ✶✶✾

❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❖◆■❖▼ ré❛❧✐sés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✷✱✼ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❬✺❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✱✻ ❦❝❛❧✴♠♦❧

❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❖◆■❖▼ ✈❡rs✉s ◗▼✴▼▼✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❣r❡✛é✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ◗▼✴▼▼ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ◗▼✴▼▼

❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦♠èr❡s ✭△E ❃ ✷✵ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭△E ∼= 5 ❦❝❛❧✴♠♦❧✮✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt s❡♠❜❧❡ st❛✲

❜✐❧✐s❡r ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐s♦♠èr❡ s②♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡

❝❡t ✐s♦♠èr❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮✳ ❈❡❝✐ ❛✈❛✐t ❞é❥à été

r❡♠❛rq✉é ♣❛r ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t ❞✬❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡ ♠❛✐s ❧✬é❝❛rt

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ét❛✐t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é ✭✸ ❦❝❛❧✴♠♦❧✮ ❬✻❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡

❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt ❬✻❪ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐

st❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛♥t✐ s❡r❛✐t ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s②♥

❞❡ ✹✲✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ✐s♦♠èr❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

❧✐❣❛♥❞s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❬❚❛❘❪ ❣r❡✛é s✉r s✐❧✐❝❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ✐s♦♠èr❡s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s é❝❛rts ❞✬é♥❡r❣✐❡

s②♥✴❛♥t✐ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶ ❦❝❛❧✴♠♦❧✳

✸✳✺✳✸ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦✉ s✉♣♣♦rtés s✉r

s✐❧✐❝❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛♠étré ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼ ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

✸✳✺✳✸✳✶ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ◗▼✴▼▼ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❈❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲▲✐❣❛♥❞s ✭▲✮ ♦✉ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂L−M− L✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲

tè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ✭❡♥ ◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r

❞❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✮ s✉r ❧❡s str✉❝✲

t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉❋❚✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❋❚ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❤②❜r✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳

❙✐♠♣❧✐✜és ✈❡rs✉s ré❡❧s ✭❡♥ ◗▼✮ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és

❡t ré❡❧s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❉❋❚✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ▼≡❊ ✭▼≡◆ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡t ▼≡❈ ♣♦✉r ❬❘❡❘❪✮ ❡t ▼❂❈ s✐♠✐❧❛✐r❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s αEMC ✱ αMOSi ❡t αMER s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❘✬ ♦♥t

t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s✱ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✱✵✶ à ✵✱✵✷ ➴ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳



✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

▼✲❊ ▼✲❈ ▼✲❘✬ ▼✲❖ αEMC αMOSi αHCM αMER αR′OE

❙✐♠♣❧✐✜é ◗▼ ❬▼♦P②❪ ✶✱✼✷✹ ✶✱✽✻✻ ✷✱✵✶ ✶✱✾✷✷ ✶✵✷ ✶✸✼ ✶✵✹ ✶✼✻ ✸✶✺

❬▼♦❘❪ ✶✱✼✸✶ ✶✱✽✻✽ ✷✱✶✸✶ ✶✱✾✷✹ ✶✵✸ ✶✹✸ ✶✵✹ ✶✻✽ ✸✶✻

❬❲❘❪ ✶✱✼✺✷ ✶✱✽✾✶ ✷✱✶✸✾ ✶✱✾✶✼ ✶✵✹ ✶✹✻ ✶✵✺ ✶✻✾ ✸✶✽

❬❘❡❘❪ ✶✱✼✷✺ ✶✱✽✼ ✷✱✶✶ ✶✱✾✹ ✶✵✵ ✶✸✼ ✶✵✼ ✶✼✹ ✸✶✽

❬❚❛❘❪ ✶✱✾✵✽ ✷✱✶✼✽ ✶✱✾✵✽ ✶✺✽ ✽✽ ✸✷✹

✷✱✶✻✹

❘é❡❧ ◗▼ ❬▼♦P②❪ ✶✱✼✷✺ ✶✱✽✻✷ ✷✱✵✶✸ ✶✱✾✶✻ ✶✵✹ ✶✹✷ ✶✵✵ ✶✼✷ ✸✶✾

❬▼♦❘❪ ✶✱✼✷✾ ✶✱✽✻✻ ✷✱✶✹✼ ✶✱✾✶✼ ✶✵✶ ✶✹✹ ✶✵✵ ✶✻✽ ✸✶✼

❬❲❘❪ ✶✱✼✼✺ ✶✱✽✾✻ ✷✱✶✺✽ ✶✱✾✸✷ ✶✵✺ ✶✹✻ ✶✵✶ ✶✼✵ ✸✷✵

❬❘❡❘❪ ✶✱✼✷✼ ✶✱✽✼ ✷✱✶✷✸ ✶✱✾✸✼ ✶✵✹ ✶✸✼ ✶✵✸ ✶✻✾ ✸✷✸

❬❚❛❘❪ ✶✱✾✶ ✷✱✶✽✼ ✶✱✽✾✶ ✶✻✵ ✽✾ ✸✷✹

✷✱✶✻✼

◗▼▼▼ ❬▼♦P②❪ ✶✱✼✸✵ ✶✱✽✺✷ ✷✱✵✶✾ ✶✱✾✷✼ ✶✵✺ ✶✸✾ ✾✷ ✶✼✾ ✸✶✻

❬▼♦❘❪ ✶✱✼✸✻ ✶✱✽✻✵ ✷✱✶✸✸ ✶✱✾✸✻ ✶✵✹ ✶✹✻ ✾✼ ✶✼✵ ✸✷✵

❬❲❘❪ ✶✱✼✺✻ ✶✱✽✽✹ ✷✱✶✸✽ ✶✱✾✷✼ ✶✵✺ ✶✹✹ ✾✾ ✶✼✶ ✸✷✶

❬❘❡❘❪ ✶✱✼✸✵ ✶✱✽✻✽ ✷✱✶✶✸ ✶✱✾✻✺ ✶✵✹ ✶✸✹ ✶✵✵ ✶✼✵ ✸✷✹

❬❚❛❘❪ ✶✱✾✵✸ ✷✱✶✼✹ ✶✱✾✷✸ ✶✻✶ ✽✹ ✸✷✻

✷✱✶✻✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭◗▼✮ ❡t ré❡❧s ✭◗▼
❡t ◗▼▼▼✮ ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ➴ ❡t ❛♥❣❧❡s α ❡♥ ➦✮✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❖ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ét❤②❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❲❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖ ❡st ♣❧✉s ♠❛rq✉é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❲❘❪ s✐♠♣❧✐✜é ✿ ✶✱✾✶✼ ➴✱ ❬❲❘❪

ré❡❧ ✿ ✶✱✾✸✷ ➴✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ αR′OE ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s αCMR′ ✱ αCMO ❡t αCME ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tétr❛è❞r❡ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐❞é❛❧❡ ❞✉ tétr❛è❞r❡ αR′OE = 328, 5➦✮✳ ▲❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s ré❡❧s ❡t s✐♠♣❧✐✜és ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✺➦ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ♥❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲tétr❛è❞r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❬✺✱ ✼✱ ✹❪✳

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗▼✮✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s✱ t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✱ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✳

❘é❡❧s ✿ ◗▼ ✈❡rs✉s ◗▼✴▼▼ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ ❡t ▼≡❊ s♦♥t ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪✱ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❬❲❘❪ ◗▼✴▼▼ ❛ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼≡❊ ❡t ▼❂❈ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ré❡❧ ◗▼✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❘✬ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s

s♦♥t tr❛✐tés ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭◗▼✴▼▼✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❖ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✶✲✵✱✵✷ ➴ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❖

❡t ▼✲❘✬ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧



✸✳✺ ❆❙P❊❈❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳ ❊❚ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ✶✷✶

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ◗▼✴▼▼ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐✜é tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs

✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♣❛r ✉♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ▲✐♥❦ ❆t♦♠ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t

s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s αEMC ✱ αMOSi ❡t αMER s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ré❡❧ tr❛✐té ♣❛r ❧❡s ❞❡✉①

♠ét❤♦❞❡s ✭◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣s❡✉❞♦✲

tétr❛é❞r✐q✉❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✭αR′OE✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ré❡❧s ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❚❛❘❪

✭αHCM ✮✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ♣✉✐sq✉❡

❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❛t♦♠❡ ✭❈✮ tr❛✐té ❡♥ ◗▼ ❡t

s❛t✉ré ♣❛r ❞❡s ❍ ▲✐♥❦ ❆t♦♠s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❞❡s

♠ét❤②❧❡s ❞✉ t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡✮✳ ▲❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st✱ ♣♦✉rt❛♥t✱ ❡✛❡❝t✉é❡

♣❛r ✉♥ rééq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❈♠ét❤②❧❡✲❍ ✭▼✶✲▼✷✮ ♠❛✐s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣r♦❝❤❡✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❘❡❘❪ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❖◆■❖▼

✭❇✸P❲✾✶ ✿❯❋❋✮ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ❡♥ ▼▼ ❬✺❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❖◆■❖▼ s♦♥t s✐♠✲

✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛♠étré✱ ❡①❝❡♣té ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❡t

❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = Re✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉①

❖◆■❖▼ ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❙✐❍✸ ✭♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥

❧✐❣❛♥❞ ❙✐✭❖❍✮✸✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
̂H− C = Re ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉❋❚ ✭✶✵✼✱✷➦✮ ❡t ❖◆■❖▼ ✭✾✾✱✸➦✮✱ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡

❞✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ◗▼✴▼▼

❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲tétr❛è❞r❡ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡

❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❈✭❍✮✲

❈✭t❇✉✮ ❡t ❈✭❍✷✮✲❈✭t❇✉✮ ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s②stè♠❡s tr❛✐tés ❡♥ ◗▼✳ ❖♥

♣❡✉t ♥♦t❡r✱ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ◗▼✴▼▼ s✉r

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ♣❛r ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐❣❛♥❞ s✉r ❧❡

♠ét❛❧✳

✸✳✺✳✸✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ◗▼✴▼▼ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✹ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és✱ t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳

❙✐♠♣❧✐✜és ✈❡rs✉s ré❡❧s ✭❡♥ ◗▼✮ ▲❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡

❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ❡t s✐♠♣❧✐✜és✱ ❝❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼≡❊✱ ▼❂❈✱ ▼✲❖ ❡t ▼✲❘✬ s♦♥t s✐♠✲

✐❧❛✐r❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❘❡≡❈ ❡t ❘❡✲❖ s♦♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s
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❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡ s✐♠♣❧✐✜és ✭◗▼✮ ❡t ré❡❧s ✭◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮ ✭❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ➴ ❡t ❛♥❣❧❡s
α ❡♥ ➦✮✳
✭❛✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✵❪
✭❜✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✸✻❪
✭❝✮ ✿ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✶❪
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♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ré❡❧✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✭✵✱✶✷ ➴✮

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ♣♦✉r ❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❞❡ ✶✱✾✹✻ ❡t

✶✱✾✹✺ ➴✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❧❡ ré❡❧ ❬✻❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts

❞❡ ✵✱✶ à ✵✱✸ ➴ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◗▼✴▼▼ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❧❡

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s αEMC ❡t αMER s♦♥t ♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s αR′OE ❡t αMOSi ✈❛r✐❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✭❁✺➦✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s ré❡❧s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s❡ ♥♦t❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ ♦ù

❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = Ta ❞❡ ✶✵✺➦ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝❤✉t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡

✓ ré❡❧ ✔ ✭✽✸➦✮✳

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉

tétr❛è❞r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❘é❡❧s ✿ ◗▼ ✈❡rs✉s ◗▼✴▼▼ ▲❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ✭q✉❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖ ❡st ❛❧❧♦♥❣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ❛✈❡❝ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶ ➴✮✳ ❈❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❬❘❡❘❪✱ ❬❚❛❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ̂M ≡ N−Ar ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❈❡t ❡✛❡t ❛ ❞é❥à été r❡♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡♥ ❉❋❚✲❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶

s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ■❝✐✱ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡

♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛③♦t❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ s✉♣♣♦rté ◗▼✳

❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s

❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ◗▼✱ ❧✬❛r②❧❡ ❡st ♣❧✉tôt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s

◗▼✴▼▼✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r②❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬♦r✐❡♥t❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❡✛❡t ♣❧✉s

♠❛rq✉é ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✮✳ ■❝✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛r②❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r②❧❡✲s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡✱ ❝❛r ❧✬✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡

♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st tr❛✐té ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗▼✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ r❡st❡ ♣❧❛♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ̂Re ≡ C− R ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✽✵➦✮✳

▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s αR′OE ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ◗▼✴▼▼ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ tétr❛è❞r❡ ❡t ♥♦♥ à s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ◗▼✳ ▲✬❛♥❣❧❡
̂O−M = C ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té ✐❝✐✮ r❡st❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼ ✿ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞



✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♥❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M− R′ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✶✺➦

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✭◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮ ❡t ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛❧❦②❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ◗▼✴▼▼✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ❡t ❧❛

s✉r❢❛❝❡✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐tés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱

❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❬❚❛❘❪

❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✷➦✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s

✭t❇✉✮ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧✳ ❉❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭ ̂O−M− R′✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r②❧❡✱ ▼✲❖✮✱ s♦♥t

t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ à ♥♦t❡r✱ ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✈❡rs ❡✛❡ts stér✐q✉❡s✱ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✳✳✳ P❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐s♦♠èr❡s ✭s②♥✴❛♥t✐✮ ❞❡s s②stè♠❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s

str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛♥t✐

s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ✓ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✔ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐s♦♠èr❡ s②♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡

❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ t❇✉ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r♦♠❛t✐q✉❡

t❡♥❞ à s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
̂M ≡ N−Ar✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❝✐✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡ ♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞

❛❧❦②❧❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥s ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❞❡ s✐❧✐❝❡ tr♦♣ ♣❡t✐ts✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐❣❛♥❞s✲s✐❧✐❝❡ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts

t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳

✸✳✺✳✸✳✸ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❉✐st❛♥❝❡s ▼✲▲✐❣❛♥❞s ❉✬❛♣rès ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥✬❡st

♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵✱✶ ➴ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s s♦♥t

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ♣♦✉r ❬❚❛❘❪✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡

♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❘❡❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✸ ➴✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❊❳❆❋❙ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s

▼✲❖ s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛

❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼✲❖ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ tétr❛è❞r❡ ▲✬❛♥❣❧❡ αR′OE ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣s❡✉❞♦✲tétr❛é❞r✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪



✸✳✺ ❆❙P❊❈❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳ ❊❚ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ✶✷✺

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ tétr❛é❞r✐q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞é❛❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭α ✿ ✸✷✾➦ ❡♥ ◗▼

❡t ✸✸✸➦ ❡♥ ◗▼✴▼▼✮✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ tétr❛è❞r❡ ♣❧✉s ❞é❢♦r♠é

❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ré❡❧

❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ◗▼✱ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ ♣r♦♥♦♥❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s♦♥t tr❛✐tés

❡♥ ▼▼ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❬▼♦P②❪ ❡♥ ◗▼✴▼▼✮✳

❆♥❣❧❡s ̂M−O− Si ❡t ̂O−M− Ligands ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ✓ ❜r❛s ✔ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ αMOSi ❡st ♣❧✉s

♦✉✈❡rt ❞❡ ✶✵ à ✷✵➦ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡

✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ s✉♣♣♦rté✱ ♠♦❞é❧✐sé

❡♥ ◗▼✴▼▼✱ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✺✵➦ s✉r s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ✶✻✵➦ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❙✐✭❖❍✮✸✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s ̂O−M− Ligands✱ ♥♦♥ ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹✱ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ r❛♣✲

♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❛❧❦②❧❡ ❡t ❊ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱ ❝❡s ❛♥❣❧❡s ̂O−M− L ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t s♦♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧❡ ✭αOMR′✮ ❡t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✭αOMC✮

❡t ✶✵✵➦ ♣♦✉r ❧✬✐♠✐❞♦ ✭αOME✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ à ❧✬❛③♦t❡

✭ ̂M ≡ E−Ar✮ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ ✭✉♥✐q✉❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈é ❡♥ ◗▼✴▼▼✮✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❛♥❣❧❡ αOMC ❞❡ ✶✶✺➦✮✳ P♦✉r

❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O− Re− R′✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✶✺➦ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡st ❞❡

✶✵✵➦ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛❧❦②❧❡s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥✲

❣❧❡ ̂O− Ta− R′ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵➦✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✶✶✺➦ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭♣❛s ❞❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❬▼♦❘❪ ♣❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❘✬ q✉✐ ❡st ✉♥

♣②rr♦❧②❧❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❛❧❦②❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪✱ ❧✬❛♥❣❧❡
̂O−Mo ≡ N ♥✬❡st ♣❛s à ✶✵✵➦ ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✮ ♠❛✐s à ✶✷✵➦✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t

❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−Mo− R′ ✭❘✬ ✿ ♣②rr♦❧②❧❡✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✶✶✵➦✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❦②❧❡ ✭❈❍✷t❇✉✮✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪

❡t ❬▼♦P②❪✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆✱ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❏❈✲❍ ❞❡ ❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✐s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐✱ ♠❛✐s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❬✷✷✸❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❛❧❦②❧✐❞è♥❡✲❍ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

α✲❛❣♦st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ σ

❈✲❍ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞é✜❝✐❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✷✷✹❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t



✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈s♣✸✲❍ ❡t ❈s♣✷✲❍✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲

❍ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s

❢❛✈♦r✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s tétr❛é❞r✐q✉❡s ❬✷✷✺❪✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ✭r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r

❧❡ ♠ét❛❧✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s②♥♦♥②♠❡

❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❬✺✱ ✷✷✻❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♥

❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ s✬✐❧s s♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs σ✲❞♦♥♥❡✉r ♦✉ π✲❞♦♥♥❡✉r q✉❡ ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❬✺❪✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❍❛❧❦②❧✐❞è♥❡✲▼ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

α✲❛❣♦st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✺✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

ré❡❧s ◗▼ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳

❘é❡❧ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ αHCM ❍✲▼ ●r❡✛é αHCM ❍✲▼

◗▼ ❬▼♦P②❪ ✶✵✵ ✷✱✸✸✹ ❬▼♦P②❪ ✶✵✷ ✷✱✸✽✷
❬▼♦❘❪ ✶✵✵ ✷✱✸✸✻ ❬▼♦❘❪ ✾✾ ✷✱✸✶✵
❬❲❘❪ ✶✵✶ ✷✱✸✻✽ ❬❲❘❪ ✾✾ ✷✱✸✹✵
❬❘❡❘❪ ✶✵✸ ✷✱✸✼✺ ❬❘❡❘❪ ✶✵✸ ✷✱✸✼✽
❬❚❛❘❪ ✽✾ ✷✱✶✾✼ ❬❚❛❘❪ ✽✸ ✷✱✶✵✹

◗▼✴▼▼ ❬▼♦P②❪ ✾✷ ✷✱✸✽✷ ❬▼♦P②❪ ✾✾ ✷✱✸✺✷
❬▼♦❘❪ ✾✼ ✷✱✷✽✼ ❬▼♦❘❪ ✾✶ ✷✱✶✾✼
❬❲❘❪ ✾✾ ✷✱✸✸✶ ❬❲❘❪ ✾✸ ✷✱✷✹✾
❬❘❡❘❪ ✶✵✵ ✷✱✸✹✹ ❬❘❡❘❪ ✶✵✺ ✷✱✹✷✸
❬❚❛❘❪ ✽✹ ✷✱✶✵✼ ❬❚❛❘❪ ✽✷ ✷✱✵✾✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
s②stè♠❡s ré❡❧s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és ✭◗▼ ❡t ◗▼✴▼▼✮ ✭❞✐st❛♥❝❡s ❍✲▼ ❡♥ ➴ ❡t ❛♥❣❧❡s αHCM

❡♥ ➦✮✳

P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ◗▼✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M s♦♥t ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s♦✐t ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵➦ ♣♦✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❣r❡✛é s✉r ❧❛

s✐❧✐❝❡ ❛ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✸➦✱ q✉✐ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✻➦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭✽✾➦✮✳

P♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ◗▼✴▼▼✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ❍✲▼ ❝❤❛♥❣❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s✉♣♣♦rtés✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t

❬❲❘❪ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✻➦ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳ ❈❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪

❡t ❬❲❘❪ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✶ ❡t ✾✸➦ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❣r❡✛é✱ à

s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✺➦ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = Re✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ❧✉✐

s♦♥t ✐s♦❧♦❜❛✉① ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✮✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❞é❥à ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦rt❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✹➦✱ q✉✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❡st ❞❡ ✽✷➦✳

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡♠❜❧❡ ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠✲



✸✳✺ ❆❙P❊❈❚❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❆❯❳ ❊❚ ➱◆❊❘●➱❚■◗❯❊❙ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ✶✷✼

♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥s❛t✉ré ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞✵ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✭❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✶✵ é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝

❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été s✉♣♣♦sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❏❈✲❍ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✽✵ ❍③ ✭✶✻✵ ❍③ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✮ ❬✹✶✱ ✶✵❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❊❳❆❋❙ ✉♥❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ❚❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♥t s✐❧♦①❛♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r

❧❡ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✹✶❪✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

s✉♣♣♦rté ❬❚❛❘❪ à ✶✹ é❧❡❝tr♦♥s✱ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M tr♦♣ ♣r♦♥♦♥❝é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡st❡r ♣r✉❞❡♥t s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

é✈✐t❡r ✉♥❡ s✉r✲✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣té s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼✲❖✱ ❡t ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

♣s❡✉❞♦✲tétr❛é❞r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞✐✈❡rs❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐❣❛♥❞s ✭✐♠✐❞♦ ❡t ❛❧❦②❧❡✮✲

s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ̂O−M− L✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐❣❛♥❞s✲s✉r❢❛❝❡ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s str✉❝t✉r❡s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭ét✉❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞é❢❛✉ts ✭❝②❝❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ♦①②❣è♥❡s

♣❡♥❞❛♥ts✱ ✳✳✳✮✱ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s❡r❛✐t ❛♥❛❧②sé✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡

à ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✱

❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛é s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮ ✈❛

êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❬✻❪ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼✳

✸✳✺✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✿ ◗▼✴▼▼ ❡t ❝❛❧❝✉❧s ♣ér✐✲

♦❞✐q✉❡s ❉❋❚ ✭❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❣r❡✛é s✉r ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮

❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❣r❡✛é s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ér✐✲

♦❞✐q✉❡s ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t ❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡✮ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡

r❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❡s

❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ✭ré❢ér❡♥❝❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✻

r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s✐♠♣❧✐✜é ❣r❡✛é s✉r ❝❡s ❞❡✉①

♠♦❞è❧❡s ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t ❛♠♦r♣❤❡✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ◗▼✴▼▼ ✭❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥♦té❡

❉❋❚✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡

♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s αEReC ❡t αHCRe s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉



✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❙❯PP❖❘❚➱❙

❬❘❡❘❪ s✐♠♣❧✐✜é ▼✲❊ ▼✲❈ ▼✲❘✬ ▼✲❖ αEMC αMOSi αHCM

❈r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❉❋❚ ✶✱✼✹✻ ✶✱✽✽✸ ✶✱✾✹✻ ✶✵✵ ✶✼✹ ✶✵✻
◗▼✴▼▼ ✶✱✼✶✺ ✶✱✽✺✾ ✷✱✶✸✹ ✷✱✵✹✵ ✾✾ ✶✻✵ ✶✵✻

❆♠♦r♣❤❡ ◗▼✴▼▼ ✶✱✼✷✶ ✶✱✽✻✾ ✷✱✶✶✼ ✷✱✵✾✾ ✾✺ ✶✻✾ ✶✵✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❣r❡✛é s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ◗▼✴▼▼ ❡t ❉❋❚ ✭❬✻❪
❋✐❣✉r❡ ✸ s②♥✲❈✶✶✵✲✶q✮✳

tétr❛è❞r❡ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✲❘❡✲❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ r❡st❡

✐♥❝❤❛♥❣é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

◗▼✴▼▼✱ ❛✉ ✈✉ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ αReOSi ❞❡ ✶✻✵➦ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✶✼✹➦✮✳ ❈❡ r❛♣✲

♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✲❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ αReOSi

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦❧②♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❡❞✐♥❣t♦♥✐t❡ ✿ ✶✺✼➦ ❡t ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ✿ ✶✼✸➦✮ ❬✻❪✳ ❈❡tt❡ r❡✲

♠❛rq✉❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂Re−O− Si ❡st ❞❡ ✶✻✾➦

s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ✭✶✻✵➦✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡

✭◗▼✴▼▼✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡✲❖ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❤é♦r✐❡ ✿ ❉❋❚ ❡t ◗▼✴▼▼✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✭❉❋❚✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❊❳✲

❆❋❙✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼✴▼▼ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✉t✐❧✐sé s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞❡s ❝❤♦✐①

♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❛s été ❡①♣❧♦✐tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥s

s✐t❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡r❛✐❡♥t s✉❥❡ts à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠❛✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡

str❛té❣✐❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✿ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡

✬

✫

✩

✪

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉♣♣♦rtés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

◗▼✴▼▼✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❘▼◆ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ♣ré❞✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❈❙❆✱ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❢♦r♠❡r s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ❈❙❆ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱

♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♠♦♥♦ ❣r❡✛és s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

✭❘▼◆✮ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s ❬✶✵❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡s

s②stè♠❡s ♠♦♥♦ ❣r❡✛és s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ♦♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s✬♦r✐❡♥t❡r

❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐

s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s♣✐♥ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s

❞✐♣♦❧❛✐r❡s rés✐❞✉❡❧s ✭❘❈❉✮ ❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❘❈❉ ❡t ❧❡ ❈❙❆ s♦♥t

✐♥✈✐s✐❜❧❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s

❞✐♣♦❧❛✐r❡s rés✐❞✉❡❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸❈ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs s②stè♠❡s✳

✶✷✾
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P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉♣♣♦rté✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥✲

♥❛îtr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

♠❡s✉r❡r ❧❡ ❈❙❆ ❛✉ ③ér♦ ❛❜s♦❧✉✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✛✲

✐s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠ê♠❡ ❡st✐♠❡r ♦✉ ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦♥❣✱ ♥é❝❡ss✐té ♣❛r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s s✉♣♣♦rté❡s✱ ❡st très ❞✐❢✲

✜❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très ❜❛ss❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❈❙❆ st❛t✐q✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

t❤é♦r✐q✉❡s ❉❋❚ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

r❡❧❛t✐✈❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❝❛r❜♦♥❡ ✭s♣✱ s♣✷

❡t s♣✸ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✮ s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❙❆ st❛t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❧❡ ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ tr❛✈❛✉①

♣ré❝é❞❡♥ts ❬✷✷✼❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉

r❛♣♣♦rt∆ ✭∆ = CSAexp/CSAthéorique✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡

❡st ♣❧✉tôt r✐❣✐❞❡ ❡t ♣❡✉ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦ s✐ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❛❧♦rs ❧❡ s②stè♠❡

❡st ♣❧✉tôt ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐tés ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✳ ❉❡✉① ré❣✐♠❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜✲

❞è♥❡ ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪✮ ♦♥t ❞❡s ❢♦rt❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❜r❛t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❬❲❘❪✱ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❬❘❡❘❪ ❡t

❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❬❚❛❘❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜✲

❞è♥❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ✐♠♠♦❜✐❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✱ r❤é♥✐✉♠ ❡t t❛♥t❛❧❡ s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ét❛♥t ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ❧❡s s②stè♠❡s r✐❣✐❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❈❙❆ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ♣♣♠ ✈❡rs

❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❜✐❧❡s ♦ù ❧❡ ❈❙❆ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✺✵ ♣♣♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t
st❛t✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❉❋❚✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s rés✐❞✉❡❧s

❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉①
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✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ❈❙❆ ♠❡s✉ré ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ❈❙❆ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts

❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ❉❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❜r❛t✐♦♥s ✭r♦t❛t✐♦♥s✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❣r❡✛é s♦♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡

❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉

t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t

❧❡ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❝❛r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s s♣✸ ♦♥t ✉♥ ❈❙❆ très

❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉❛s✐ s♣❤ér✐q✉❡✮✳

✕ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ s❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡str❡✐♥ts✳

❈❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r

q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦

❛r②❧❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✱ ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ❬▼♦❘❪✱ ❡st

♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❞❡s

♠ét❛✉① ✹❞ ✭▼♦✮✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♠ét❛✉① ✺❞ s♦♥t ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s

❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✹❞✴✺❞ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭▼♦ ✈❡rs✉s

❲✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t t❤é♦r✐❡✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

s✉♣♣♦rtés✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡

❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡

♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❘▼◆✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ét✉❞❡s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥térêt ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

ét✉❞❡s ❛②❛♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r

❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✶✳✷ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ s②stè♠❡s

✹✳✶✳✷✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡

▲❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥térêt ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ▲❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ✉♥

♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ très ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ✭♣❡♣t✐❞❡✱ ♣r♦té✐♥❡✱ ✳✳✳✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s

❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé ❡t ét✉❞✐é ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s

♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❬✷✷✽❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s
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❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣r♦té✐♥❡s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s✮ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❞❡s ♦✉t✐❧s

t❤é♦r✐q✉❡s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✐♣✐❞❡s✱ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♦✉

❞❡ s✉❝r❡s ❡t sé♣❛r❡ s❡s ♦r❣❛♥✐t❡s ✭❝♦♠♣♦sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❬✷✷✾❪✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ✓ ❡♠♣r✐s♦♥✲

♥é❡s ✔ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭♠❡♠❜r❛♥❡✮✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ ❜✐❝❡❧❧❡ ✭❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❞❡ ❧✐♣✐❞❡s✮✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❘▼◆✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❛✐♥s✐ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ✓ ❡♠♣r✐s♦♥♥é❡ ✔

❬✷✸✵✱ ✷✸✶❪✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡

♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ s✉r ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❞❛♣tés ✭❆▼✲

❇❊❘✱ ❈❍❆❘▼▼✱ ❡t❝✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ✭❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ✳✳✳✮ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥✲

t✐q✉❡s ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❝❛r ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ■❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡

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

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❧♦❝❛❧❡✳ ❙✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r

❉✐♦s ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs sé♣❛r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡✛❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t

❧❡ ♥♦②❛✉✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rté❡ ✭❡✛❡t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s✮ ❬✷✸✷❪✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❘▼◆ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡

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

▲❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ❙✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠✐❝✐❞✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ♣❤♦s✲

♣❤♦❧✐♣✐❞✐q✉❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✸✸❪✳ ❈❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é✱ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❝❤❛q✉❡

str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❙✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✭✉❜✐q✉✐t✐♥❡✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❉❋❚ s✉r ✉♥

s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❬✷✸✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ✉♥

♣❡♣t✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❈❙❆ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ❖◆■❖▼ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✷✸✺✱ ✷✸✻✱ ✷✸✼❪✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②✲

❞r♦❣è♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉①



✹✳✶ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✸✸

❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❈❙❆✱ ♣♦✉r

❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆✱ ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

▲❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

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

❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t

❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❡♥❝❛♣s✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛❣❡ ❬✷✸✽✱ ✷✸✾✱ ✷✹✵❪✳ ▲❡ ❈❙❆ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

str✉❝t✉r❡s✱ ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ ❡♥✲

❝❛♣s✉❧❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r

❧❡ ❈❙❆ ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à ét❛❜❧✐r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❜❡♥③è♥❡✱ ❛❝✐❞❡ ❜❡♥③♦ïq✉❡✮ ❬✷✹✶✱ ✷✹✷❪ ♦✉ ❞❡ ❧✐♣♦s♦♠❡s

❬✷✹✸❪ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞✬✉♥❡ s✐❧✐❝❡ ♠és♦♣♦r❡✉s❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱

❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❙❡✉❧s ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❧✐♣♦s♦♠❡s ♦♥t

❝♦♠❜✐♥é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐♣♦s♦♠❡✲s✐❧✐❝❡ ❛ été

♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♣♦s♦♠❡s à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❘▼◆✳

❊♥ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✲✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ❡♥

❝❤✐♠✐❡ s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♣♦r❡✉①✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♥❡ s✬❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥tér❡ssé❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✉r s✉♣♣♦rt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❛♥t✐q✉❡s✳

✹✳✶✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❡t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉♣♣♦rtés ❛ été ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s

❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆

❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét✉❞❡s ✿ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔

❡t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔✳

▲✬ét✉❞❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧❛ ❘▼◆ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✲

✐q✉❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ α ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣✲

❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐és✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t



✶✸✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts s♦♥t ❡①♣♦sés ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s

❝❛r❜♦♥❡s ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧❡✱ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡

❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥

s♦❧✐❞❡ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❛❜♦r✲

❞é❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ✓ str❛té❣✐❡ ✔ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❈❙❆ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és s✉r

s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❈❙❆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❘▼◆ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❡①♣♦sés ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

s✉♣♣♦rtés✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧❡ ❈❙❆✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡

s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳

✹✳✷ ➱t✉❞❡ st❛t✐q✉❡

✹✳✷✳✶ ▲❛ ❘▼◆ ✿ ❝♦♥❝❡♣t✱ t❤é♦r✐❡ ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

▲❛ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡

❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

♥✉❝❧é❛✐r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❇❧♦❝❤ ❡t P✉r❝❡❧❧ ❡♥ ✶✾✹✻ ❬✷✹✹✱ ✷✹✺❪✱ tr❛✈❛✉①

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ♦♥t r❡ç✉ ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✺✷✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✶✾✺✵ ❧♦rsq✉❡ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❡t Pr♦❝t♦r ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❘▼◆ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❬✷✹✻✱ ✷✹✼❪✳ ❘❛♠s❡② ❛ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥

à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱

❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡

❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬✷✹✽❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❘▼◆ ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t

❊♥ ❘▼◆✱ ✉♥ ♥♦②❛✉ s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r
−→
B0 ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s✐ s♦♥ ♠♦♠❡♥t

❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♦✉ s♣✐♥✱ ♥✉❝❧é❛✐r❡
−→
I ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❆✉ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♥♦♠❜r❡

q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ I✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♦✉ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭♣♦✉r
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✉♥ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s I = 0✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ mI ✱ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s (2I + 1) ✈❛❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ −I à I ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶

mI = −I,−I + 1, ..., I − 1, I✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❛t♦♠❡s à ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ −→µ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡ ♠♦♠❡♥t

♠❛❣♥ét✐q✉❡ −→µ ❡st ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡
−→
I ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

−→µ = γ~
−→
I ✭✹✳✶✮

♦ù γ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐s♦t♦♣❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

E = −µB0 = −γ~mIB0 ✭✹✳✷✮

P♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s♣✐♥ I = 1
2 ✭❝♦♠♠❡ ✶❍✱ ✶✸❈✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ s♣✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t

♣❛r❛❧❧è❧❡ à
−→
B0 ✭mI = +1/2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✮ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡

✭mI = −1/2 ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
B0✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✐st✐♥❝ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r

B0 t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

∆E = E2 − E1 = γ~B0 ✭✹✳✸✮

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ν t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

hν = ∆E = γ~B0 ✭✹✳✹✮
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ν =
γB0

2π
✭✹✳✺✮

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ν q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à∆E ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❡t ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❡♥tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s

r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❤❛♠♣ ❘❋✮✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡

♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭N2
N1

= e
− ∆E
kBT ✮✳ P♦✉r ❧❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆E

❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✶❍ ét✉❞✐é s♦✉s ✉♥ ❝❤❛♠♣ B0

❞❡ ✶✱✹ ❚❡s❧❛✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ❡st ❞❡ ✻✵ ▼❍③ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt

❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① mI = +1/2✱ mI = −1/2 ❡st ❞❡ ✶✱✵✵✵✵✵✻✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡

❝❡t ✐♥✜♠❡ ❡①❝ès ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ très s❡♥s✐❜❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣

B0 ♣❡r♠❡t ✓ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ✔ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❀ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❋ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉

♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ r❡❧❛①❡r ✈❡rs s♦♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❍♥✉❝

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❣é♥ér❛❧ ❛ été ❡①♣♦sé ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡

❝❡tt❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ B0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❡✛❡ts ❡①t❡r♥❡s ❡t ❧♦❝❛✉① ✿

✕ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✈♦✐s✐♥s ✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ♥♦②❛✉① ✈♦✐s✐♥s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡

❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❉✮ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✈✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❏✮ ❀

✕ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✿ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ✈✐❛ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❈❙✮ ♦✉

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s♣✐♥ ■ ❃ ✶✴✷ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ ◗✮✳

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ Ĥnuc ❞é❝r✐t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥ ĤZeeman✱ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ĤD ❡t s❝❛❧❛✐r❡s

ĤJ ✱ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ĤCS ❡t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ ĤQ ✿

Ĥnuc = ĤZeeman + ĤD + ĤJ + ĤCS + ĤQ ✭✹✳✻✮

❊♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❩❡❡♠❛♥ ❡t q✉❛❞r✐♣♦✲

❧❛✐r❡✱ ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭ν = 106 − 109 ❍③✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭ν = 104 ❍③✮ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✭ν = 102 ❍③✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✐♥térêt s♦♥t ❧❡s

❝❛r❜♦♥❡s ✶✸❈✱ ❞❡ s♣✐♥ I = 1
2 ✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉①

❞❡ s♣✐♥ I ≥ 1✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❜♦r❞é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦✉✲



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✸✼

♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt

❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✶❍✱ q✉✐ ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γ

q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸❈✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❡t s❝❛❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❩❡❡♠❛♥✱

q✉✐ s♦♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❡♥ ❘▼◆✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♥♦s ♣r♦♣♦s s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✐♥térêt ❞❡

♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮ ✈✐❛ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s ♠✐s

❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r s❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳✸ ❊✛❡t ❩❡❡♠❛♥

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é❥à é♥♦♥❝é✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ µ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❡st r❡❧✐é à s♦♥ s♣✐♥ I

✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮✮✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ mI ✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❡①tér✐❡✉r B0✱ ❧❡s (2I + 1) ét❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞é❣é♥érés✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ µ

❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ B0✱ ❡t tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥✳ ▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❩❡❡♠❛♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③✱ s❡❧♦♥ ✿

ĤZeeman = −γ~ÎzB0 = −γ~Îz
ν

2πγ
= −hνÎz ✭✹✳✼✮

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ν✳

✹✳✷✳✶✳✹ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❍❛❡❜❡r❧❡♥✮ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ B0 ❡t ❧❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ Bind ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡✱ ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r

❧❡ ♥♦②❛✉ ✿

Bind = −σB0 ✭✹✳✽✮

♦ù σ ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ r❛♥❣ ✷✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ ❈❡ t❡♥s❡✉r σ ❡st ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉①✳

▲✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ĤCS ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é à ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❩❡❡♠❛♥ ❡♥

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ t❡♥s❡✉r σ ✿

ĤCS = γ~σÎzB0 ✭✹✳✾✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ σ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s

❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ B0✮ ✿
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σ
L =







σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz






✭✹✳✶✵✮

▲❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ σ
L ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs

♣r♦♣r❡s✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭❘P✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡

t❡♥s❡✉r σRP ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s σ11✱ σ22 ❡t σ33 ❡t ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✿

σ
RP =







σ11 0 0

0 σ22 0

0 0 σ33






✭✹✳✶✶✮

❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❍❛❡❜❡r❧❡♥ ❬✷✹✾❪✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r σ
RP s♦♥t

❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ✿

|σ11 − σiso| > |σ22 − σiso| > |σ33 − σiso| ✭✹✳✶✷✮

♦ù σiso ❡st ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ r❡❧✐é à ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r σRP ✿

σiso =
1

3
(σ11 + σ22 + σ33) ✭✹✳✶✸✮

▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❘▼◆ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ σaniso s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

σ11 ❧❛ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐s♦tr♦♣❡ ✿

σaniso = (σ11 − σiso) ✭✹✳✶✹✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❧❛
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❍❛❡❜❡r❧❡♥✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η ✭0 ≤ η ≤ 1✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧❡s ♠♦✐♥s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r σiso s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✿
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η =
σ33 − σ22
σaniso

✭✹✳✶✺✮

■❧ ❡st ♣❧✉tôt ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ δ✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ σ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ σREF ✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ tétr❛♠ét❤②❧s✐❧❛♥❡ ✭❚▼❙✮ ✿

δ =
σREF − σ

1− σREF
≃ σREF − σ ✭✹✳✶✻✮

❊♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♠✲

♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛r❛♠ètr❡s é♥♦♥❝és ❝✐✲❞❡ss✉s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❍❛❡❜❡r❧❡♥✳

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡

❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ r❡♣èr❡

♣r♦♣r❡ ❘P ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲ ♣❛r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✭α0 ❡t β0✮ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r σzz ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✿

σZZ = σ11cos➨α0sin➨β0 + σ22sin➨α0sin➨β0 + σ33cos➨β0 ✭✹✳✶✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❛♥s s♦♥ r❡♣èr❡ ♣r♦♣r❡ ✭−→e1 , −→e2 , −→e3✮ ❛✈❡❝
s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭σ11, σ22, σ33✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭

−→
B0✮✳

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✲

✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ t❡♥s❡✉r

❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬✷✺✵✱ ✷✺✶❪✳ ▲✬❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✈✐❛

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❉❋❚✮

♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞✐s❝✉tés

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡①♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❡✛❡ts

r❡❧❛t✐✈✐st❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❛❜♦r❞❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛

❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳



✶✹✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ σ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0 ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞❡ s♣✐♥ µ ✿

σ =

(

∂2E

∂B0∂µ

)

✭✹✳✶✽✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ t❤é♦r✐❡ ✭❉❋❚✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✭❈❈❙❉✱ ▼P✷✱ ✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵

❛t♦♠❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ é❧❡✈é✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉❋❚ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡♥s❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡

♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✭❁ ✸✵✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❬✷✺✷❪✳ ▲❡s

♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ♣♦✉r ❞❡s

♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡t ♦♥t été ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r

✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ B0 ❞❛♥s ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✷✺✸✱ ✷✺✹✱ ✷✺✺❪✳

❊✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ▲❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s

❧♦✉r❞s ✭❤❡❛✈② ❛t♦♠ ❡✛❡❝t✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ❧é❣❡rs ❧✐és à ❝❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ✭❤❡❛✈② ❛t♦♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝t✮ ❬✷✺✻❪✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡♥ t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s ❧✐és

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s ♠ét❛✉① ✺❞ ♦✉ ✹❞✳

❈❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛ss❡✲✈✐t❡ss❡ ✭❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❛r✇✐♥

✭❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲

♦r❜✐t❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ q✉✐ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✭❛t♦♠❡s ❧✐és✮ ❬✷✺✼❪✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✉❡ à ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ✭♦✉ ❞é❜❧✐♥❞❛❣❡✮ ❞✐r❡❝t ♠❛✐s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❋❡r♠✐

❞✉ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ◆❛❦❛❣❛✇❛ ❬✷✺✽❪✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❋❡r♠✐ ❡st

✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ s♣✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡

❧✬❛t♦♠❡ ❧♦✉r❞✳

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭♥♦②❛✉✲é❧❡❝tr♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲s♣✐♥ ✭♥♦②❛✉✲♥♦②❛✉✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉

❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r B0✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞ ❆ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

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

t✐q✉❡ B0✱ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❇ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠ét❛❧ ❧♦✉r❞✱ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣❛r ✉♥❡



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✹✶

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✮ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ α ❞✉

♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞✳

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

❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥♦②✲

❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ✭❝♦♠♠❡ ❇✮ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞ ❆ ❬✷✺✼✱ ✷✺✾❪ ✿

✕ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❆ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✱ ❝✬❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❀

✕ ❧❡ ♠ét❛❧✱ s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧❡

♠ét❛❧ ❡st à ✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✳

❯♥ ré❝❡♥t ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑❛✉♣♣ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
✶❍ ❬✷✺✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ♣❛rt✐❝✲

✉❧✐èr❡♠❡♥t ✹❞ ❡t ✺❞ ❬✷✻✵❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡

✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡✮ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞ ♦❝❝✉♣é❡s ❞✉ ♠ét❛❧ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

π ♠ét❛❧✲❧✐❣❛♥❞s ❀ ❧❡ ❞é❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞✉ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s❡r❛✐t ❧✐é ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s σ ▼✲▲ ❬✷✺✻❪✳

❊♥ ❉❋❚✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✉ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❬✷✻✶✱ ✷✻✷❪✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ êtr❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✿ ❩❖❘❆ ✭❩❡r♦t❤ ❖r❞❡r ❘❡❣✉❧❛r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❬✷✻✸❪

❡t ❉❑❍ ✭❉♦✉❣❧❛s✲❑r♦❧❧✲❍❡ss✮ ❬✷✻✹❪✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❩❖❘❆ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞✉ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s✱ ♠❛✐s ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t
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❬✷✻✺❪✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❧✐és ❛✉ ♠ét❛❧✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛

❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✳ ◆♦✉s

❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡✳

❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s

❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❬✷✻✻❪✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥✲

✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s

s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ●■P❆❲ ✭●❛✉❣❡ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ Pr♦❥❡❝t♦r ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❲❛✈❡✮ ❛

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❡t ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ●■❆❖ ✭●❛✉❣❡✲■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆t♦♠✐❝

❖r❜✐t❛❧s✮ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡

❝♦♠❜✐♥és ❛✉① ♣s❡✉❞♦✲♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

❞✉ ♥♦②❛✉✱ s♦♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✳

P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ▲❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡

✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♥♦②❛✉✱ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✳✳✳✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱

❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❣❧❡s ❡t ❛♥❣❧❡s ❞✐è❞r❡s s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♥✢✉❛♥t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡

❬✷✻✼✱ ✷✺✵❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬ét❤❛♥❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ❛✛❡❝té ❞❡ ✾✵✪

s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❝❧✐♣sé❡ ♦✉ ❞é❝❛❧é❡ ❬✷✻✽❪✳ ❉❡s ❡✛❡ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t r❡tr♦✉✈és ♣♦✉r ❞❡s

s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣❡♣t✐❞❡s✱ ✳✳✳✮ ❬✷✻✾❪✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡✲

♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts stér✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ✶✸❈ ❞❡ ❞❡✉① ✐s♦♠èr❡s s②♥

❡t ❛♥t✐ ❞✉ ❜✉tè♥❡ ❬✷✺✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡st ❞❡ ✷✼ ♣♣♠

♣♦✉r ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛♥t✐ ❡t ❞❡ ✻ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧✬✐s♦♠èr❡ s②♥✳

✹✳✷✳✶✳✺ ▲❛ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘▼◆ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❛✐❧❧és

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆ s❡

❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✓ ♠✐s❡ ❛✉ ♣❛s ✔ ❞❡s s♣✐♥s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ B0✱ ❧❡s s♣✐♥s

❞❡s ♥♦②❛✉① ♣ré❝❡ss❡♥t à ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ✭❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s s✉✐✈❛♥t ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ B0 ✿ ✓ ♠✐s❡ ❛✉ ♣❛s ✔✮✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❘❛❞✐♦❋r❡q✉❡♥❝❡ ❘❋ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à B0✮ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉①

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡✉rs ét❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❋ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉✳ ❉✉r❛♥t

❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ✭❋■❉ ❋r❡❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❉❡❝❛②✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡

❘▼◆ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✳

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ré♦r✐❡♥t❡r très r❛♣✐✲

❞❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘▼◆✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✭à tr❛✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡✮✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✹✸

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡

❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❛✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❛✮✮✳ P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡s ❡✛❡ts✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ st❛t✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❙❆ ✭❜✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❙❆ ✭❝✮✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣✐❝ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît s✉r ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡✳

▲❛ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ ✭▼❆❙ ▼❛❣✐❝ ❆♥❣❧❡ ❙♣✐♥♥✐♥❣✮ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡

r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❇✵ ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ✺✹✱✼➦ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ st❛t✐q✉❡ ❡st

✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❛✮✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❙❆✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝s ✭sé♣❛rés ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❜✮✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❈❙❆✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t à ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ✜♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✭❝✮✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

♠♦②❡♥♥❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❈P✮ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸❈ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜♦♥✲



✶✹✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ ✭▼❆❙✮✳

❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γC ✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ✭❝♦♠♠❡ ✶❍✮ ✈❡rs ✉♥ ♥♦②❛✉ ❢❛✐❜❧❡✲

♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé ✭✶✸❈✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❩❡❡♠❛♥ s♦✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣✐♥s ■ ✭✶❍✮ ❡t ❙

✭✶✸❈✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ■ ❡t ❙✱ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ γI ❡t γS ✱ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❍❛rt♠❛♥✲❍❛❤♥ ✿

γIBI = γSBS ± nωR ✭✹✳✶✾✮

♦ù BI ❡t BS s♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❘❋ ❛♣♣❧✐q✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s♣✐♥s ■ ❡t ❙✱ ♥ ✉♥ ❡♥t✐❡r ❡t

ωR ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦t♦r à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ✭❈P✮✳

P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉◆P✮ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ♥♦②❛✉✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡

✭tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ❚rès ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛

été ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❡①❛❧t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✷✾❙✐✮ ♦✉ ❧❡s ❝❛r✲



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✹✺

❜♦♥❡s ✶✸❈✱ ♣❛r ❙❊◆❙✲❉◆P ✭❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ◆▼❘ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❬✹✺❪✳ ▲✬✉♥ ❞❡s

❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❈P▼❆❙ ❡st ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉é❡

✭♣♦✉r ✶✸❈✱ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ✶✷ ❤ ❀ ❙❊◆❙✲❉◆P ✿ ✸✵ ♠✐♥✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡r✲

t❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛és s✉r s✉r❢❛❝❡ ❬✾❪ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ sér✐❡ ❞❡

❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉♣♣♦rtés ❬✶✵❪ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛

❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸❈ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r

❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛✉① ❝❛r❜♦♥❡s✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮ ❞❡s
✶✸❈ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡t ❧❛

r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐q✉❡ ✭❈P▼❆❙✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡

❘▼◆ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

δ11✱ δ33 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✮ ❡t δ22 ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s

❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬❍❛❡❜❡r❧❡♥✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❈❙❆ ❞❡s ✶✸❈ ❞✬✐♥térêt✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s α ❞✉ ♠ét❛❧✳ ■❝✐✱

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❈❙❆ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❣r❡✛és✱ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st✐♠é à ✶✴♥♠➨✳

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡

❬❚❛❘❪ ❛ été ❛♥❛❧②sé ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲❡ ❈❙❆ ❞❡ ✶✸❈❂❚❛ ❡st ❞❡ ✶✸✻ ♣♣♠ à ✸✶✸

❑ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✶✻✽ ♣♣♠ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❞❡ ✶✾✸ ❑✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡

s②stè♠❡✳

✹✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧s st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❈❙❆ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❞ét❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s✮✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és s♦♥t ♣rés❡♥✲

tés ♠❛✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡

s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❉❋❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❇✸P❲✾✶✮✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆

✭❇P✽✻✮ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❩❖❘❆ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❉❋✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❚▼❙✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t❤é♦r✐❡✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❈❂▼

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ●●❆ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶ ♥♦✐r ✈❡rs✉s

❜❧❡✉✮ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❤②❜r✐❞❡ ❡t ●●❆✮ s✉r ❧❡s



✶✹✻❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭δ11✱ δ22 ❡t δ33✮✱ ❧❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭δiso✮ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭δaniso✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭η✮

❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪✱ ❬❘❡❘❪

❡t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ δ11 ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❇✸P❲✾✶ ❡t ❇P✽✻ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ à ✶✵✵

♣♣♠✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ22 ❡t δ33 ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡

❣é♥ér❛❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s

❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ✷✵✲

✸✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❇✸P❲✾✶ ét❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✸✵ à ✹✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❧❡ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❇P✽✻ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧❡s s②stè♠❡s s✉♣♣♦sés r✐❣✐❞❡s ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❲❘❪ ❡t

❬❘❡❘❪ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✲✶✺✵ ♣♣♠✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs st❛t✐q✉❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♥té❣r❛♥t

✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

s✉♣♣♦sés ♠♦❜✐❧❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ11 ❡t δ22 ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱

à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ δiso s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡

❇P✽✻ ❡t ❇✸P❲✾✶✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✹✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

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

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭δ11✱ δ22✱ δ33 ❡t δiso✮✱ ❡st

♣❡✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳

▲❡s ré♣♦♥s❡s ❘▼◆ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆✮ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲

♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

■❝✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇P✽✻ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t

❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶ ❜❧❡✉✮ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇P✽✻✮ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜❧❡✉❡

❡t ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ à ✉♥ ❈❙❆ ❝♦rr✐❣é✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦P②❪ ❡t ❬▼♦❘❪ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❁ ✶✵ ♣♣♠✮ ❛✉

✈✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t η ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❬❘❡❘❪ s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝té❡s

♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✺ ♣♣♠ ♣♦✉r δ11✮ ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲

♦r❜✐t❡ ❡st ❞❡ ✶✷ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡ ❈❙❆ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❡t ❞❡ ✲✶✶ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡ ❈❙❆ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡

❡t ❛ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✶✮✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ❞❡ ✸✵ ❡t ✶✺ ♣♣♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✹✼

♣♦s❛♥t❡s δ11 ❡t δ22 ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❤✐♠✐q✉❡ ✭δiso ❡t δaniso✮ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♣♣♠✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❡

❈❙❆ ❝♦rr✐❣é ✭✷✽✼ ♣♣♠✮ r❡st❡ très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✶✼✹ ♣♣♠✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st❛t✐q✉❡ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉

❈❙❆ ♠❛✐s à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡

❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✻✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✻✵ ♣♣♠ ♣♦✉r δ11 ❡t ❞❡ ✷✵ ♣♣♠ ♣♦✉r δ22✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s②s✲

tè♠❡s✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r δ33 ✭✲✸ ♣♣♠✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦rr✐❣és ♦♥t

❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ✷✺✲✸✺ ♣♣♠ ✿ ❧❡ ❈❙❆ ❝♦rr✐❣é ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✷✺✸ ♣♣♠✱ ✈❛❧❡✉r q✉✐ r❡st❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡

❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δiso ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ✷✸✺ ♣♣♠ ❡st ❡♥

♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✷✹✺ ♣♣♠✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✲✵✱✵✸✮✳

▼❂❈ ✴ ▼≡❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✻✼✶ ✶✵✾ ✾✶ ✷✾✵ ✸✽✶ ✵✱✵✹✼

✺✻✾ ✭✰✼✮ ✶✶✶ ✭✰✶✮ ✽✾ ✭✲✸✮ ✷✺✻ ✭✰✷✮ ✸✶✸ ✭✰✺✮ ✵✱✵✼ ✭✰✵✱✵✶✮

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✻✹✺ ✾✾ ✾✺ ✷✽✵ ✸✻✻ ✵✱✵✶✶

✺✺✵ ✭✰✶✵✮ ✶✵✺ ✭✰✸✮ ✾✷ ✭✲✶✮ ✷✹✾ ✭✰✹✮ ✸✵✶ ✭✰✻✮ ✵✱✵✹ ✭✰✵✱✵✷✮

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✺✺✺ ✽✸ ✼✹ ✷✸✼ ✸✶✼ ✵✱✵✷✽

✹✾✺ ✭✰✷✾✮ ✶✶✹ ✭✰✶✺✮ ✻✶ ✭✲✸✮ ✷✷✸ ✭✰✶✹✮ ✷✼✷ ✭✰✶✺✮ ✵✱✶✾ ✭✰✵✱✵✻✮

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✺✺✺ ✶✶✾ ✻✻ ✷✹✼ ✸✵✾ ✵✱✶✼

✹✽✽ ✭✰✶✹✮ ✶✵✸ ✭✲✷✮ ✻✼ ✭✲✻✮ ✷✶✾ ✭✰✷✮ ✷✻✾ ✭✰✶✷✮ ✵✱✶✸ ✭✰✵✱✵✶✮

✹✷✶ ✸✵✷ ✶✺✷ ✷✾✷ ✲✶✹✵±✺ ✵✱✽✻±✵✱✶✹
✹✻✻ ✹✵✶ ✺✵ ✸✵✻ ✲✷✺✺ ✵✱✷✺

✹✷✼ ✭✰✶✺✮ ✸✼✶ ✭✰✶✷✮ ✸✽ ✭✲✸✮ ✷✼✾ ✭✰✽✮ ✲✷✹✶ ✭✲✶✶✮ ✵✱✷✸

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✹✻✻ ✶✺✽ ✲✶✷ ✷✵✹ ✷✻✷ ✵✱✻✺

✹✷✾ ✭✰✺✾✮ ✷✶✷ ✭✰✶✾✮ ✲✶✶ ✭✲✸✮ ✷✶✵ ✭✰✷✺✮ ✷✶✾ ✭✰✸✹✮ ✶✱✵ ✭✲✵✱✵✸✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉rs ✭δ11✱δ22 ❡t δ33✮✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭δiso✮
❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭δaniso✮ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭η✮ ♣♦✉r ❧❡ ❈❂▼ ✭❈≡▼ ❞❡ ❬❘❡❘❪ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✮
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭❣r❛s ✿ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❀ ♥♦✐r ✿
❇✸P❲✾✶ ❀ ❜❧❡✉ ✿ ❇P✽✻ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❀ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❀
✈❛❧❡✉rs δ ❡♥ ♣♣♠✮

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬❚❛❘❪ ❡t

❬❲❘❪ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s

❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳



✶✹✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✸❈

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡
✶✸❈❂▼ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳ ❈❡tt❡

❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡

❝❡✉① ❞✉ t❛♥t❛❧❡ ❡t ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s δiso ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t

r❡t❡♥✐r ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ❡t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ ❈❙❆ ✭δ11✮✳

❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♦ù ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t

❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠ét❛❧ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐t à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❍❖▼❖✲▲❯▼❖✳

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ❈✲▼

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ t❤é♦r✐❡✲❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❛❧❝✉❧és s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛

t❛❜❧❡ ✹✳✷ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ α ❞✉ ♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❛❧❦②❧❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s

❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st

♣♦rt❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛❧❦②❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛❧❦②❧❡s ✿ ❧❡ ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st très ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t ❡t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ✷✺✲✹✺ ♣♣♠

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠❛✉✈❛✐s ❛❝❝♦r❞ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ22
❡t δ33 ♥❡tt❡♠❡♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ✭✷✵✲✸✵ ♣♣♠ ✈❡rs✉s ✼✵✲✾✵ ♣♣♠ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❬❘❡❘❪ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪

✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❞❡ ✶✸✽ ♣♣♠ s❛♥s

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✶✼✼ ♣♣♠ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✸✾ ♣♣♠ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ▲❡s

❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭δ22 ❡t δ33✮ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❝❡s ❡✛❡ts

❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡

✐s♦tr♦♣❡ δiso ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✽✻ ♣♣♠ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✾✻ ♣♣♠✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é ✭✾✶ ♣♣♠ ❝❛❧❝✉❧é ✈❡rs✉s ✷✺

♣♣♠ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳ ▲❡s ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧és s♦♥t

❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s s♣✸✳ ■❧s s♦♥t ❞é❥à ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s



✹✳✷ ➱❚❯❉❊ ❙❚❆❚■◗❯❊ ✶✹✾

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✭é❝❛rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♣♠ s❛✉❢ ♣♦✉r

❬❚❛❘❪✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦❘❪ ✼✻ ✺✷ ✹✵ ✺✻ ✷✵±✶ ✵✱✻✶±✵✱✵✺
✺✻ ✸✽ ✷✹ ✸✾ ✶✼ ✵✱✽✷

✻✶ ✭✰✹✮ ✸✽ ✷✷ ✭✲✷✮ ✹✵ ✭✰✶✮ ✷✶ ✭✰✸✮ ✵✱✼✻ ✭✲✵✱✵✶✮

❬❲❘❪ ✽✵ ✻✵ ✹✵ ✻✵ ✷✵±✷ ✶✱✵±✵✱✸
✹✺ ✸✺ ✷✵ ✸✸ ✶✷ ✶

✻✶ ✭✰✶✷✮ ✸✻ ✭✲✶✮ ✶✼ ✭✲✸✮ ✸✽ ✭✲✸✮ ✷✸ ✭✰✾✮ ✵✱✽✸ ✭✲✵✱✶✶✮

❬❘❡❘❪ ✹✹ ♥❞ ♥❞

✹✸ ✷✽ ✶✺ ✷✾ ✶✹ ✵✱✾✸

✹✼ ✭✰✹✮ ✷✻ ✭✰✶✮ ✶✸ ✭✲✶✵✮ ✷✾ ✭✲✷✮ ✶✽ ✭✰✻✮ ✵✱✹✺ ✭✰✵✱✹✹✮

❬❚❛❘❪ ✶✷✶ ✾✸ ✼✹ ✾✻ ✷✺±✶ ✵✱✻✽±✵✱✵✺
✶✵✵ ✸✷ ✶✽ ✺✵ ✺✵ ✵✱✷✽

✶✸✽ ✭✰✸✾✮ ✹✽ ✭✰✶✹✮ ✶✼ ✭✰✶✮ ✻✽ ✭✰✶✽✮ ✼✵ ✭✰✷✶✮ ✵✱✹✹ ✭✰✵✱✵✹✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭δ11✱δ22 ❡t δ33✮✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭δiso✮
❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭δaniso✮ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭η✮ ♣♦✉r ❧❡ ❈✲▼ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭❣r❛s ✿ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❀ ♥♦✐r ✿ ❇✸P❲✾✶ ❀ ❜❧❡✉ ✿ ❇P✽✻ s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❀ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❀ ❡♥ ♣♣♠ ♣♦✉r δ✮✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❊✛❡t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s✉r ✳✳✳ ✭♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ✈❡rs✉s ré❡❧s✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✓ ré❡❧s ✔

✭t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✮ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❝❛❧❝✉❧és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉

q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗▼✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡s

✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✮✳

✳✳✳ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s

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

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ét✉❞✐é✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s

❧♦✉r❞s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ q✉❡ ♣❛r ❧❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts ♦r❣❛♥✐q✉❡s✳

✳✳✳ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❘▼◆ ✭s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✮ ❚♦✉s ❧❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s δiso ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♣♣♠ ✭❬❚❛❘❪ ✿

✷✵ ♣♣♠✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ✓ ré❡❧s ✔ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✶✮

s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ✭❞❡ ✷✵✲✸✵ ♣♣♠✮ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱ ♠❛✐s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs

♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡ r❡st❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡



✶✺✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❝❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s♦♥t ♠❛❧

r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡ ❡♥ ♥❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦P②❪ ❡t ❬▼♦❘❪ ❡st ❞é❥à ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❬❲❘❪✱ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❈❙❆ ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✺✵

♣♣♠✱ ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✭s✐♠♣❧✐✜é ♦✉ ré❡❧✮ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❘▼◆ ❞❡ ❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✿ q✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❄

■♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♦♥t ❞❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st

✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ✐s♦str✉❝t✉r❛✉① ❡t

✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❤é♦r✐q✉❡ δ11 ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✾✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

s②stè♠❡s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ22 ❡t δ33✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ✭❁ ✷✵ ♣♣♠✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡ ❬▼♦❘❪ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✻✻ ♣♣♠

❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✸✶✼ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬❲❘❪✳ ▲❡ ❈❙❆ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s❡ s✐t✉❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛

♠ê♠❡ ③♦♥❡ ✭✸✵✵✲✹✵✵ ♣♣♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦rt❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s ✭❝❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠ét❛❧ ✿ ✹❞ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ✺❞ ♣♦✉r ❬❲❘❪✮✳

✹✳✷✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡

s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲

♦r❜✐t❡ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥s❛t✉ré✱ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r

✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❈❙❆✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛

s✉✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❩✐❡❣❧❡r ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs

♦♥t ❡①❛♠✐♥é ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s✉r ❞✐✈❡rs ♠ét❛✉① ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❛✉① ✺❞ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s

♠ét❛✉① ✹❞ ❬✷✻✵❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡♥ α ❞❡s ♠ét❛✉① ❚❛ ❡t ❲ ✭✺❞✮ ❡t ♣❡✉ ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❡ ✭✺❞✮ ❡t ❧❡ ▼♦ ✭✹❞✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡✉r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✺✶

✹✳✸ ➱t✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❬✷✼✵❪✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s

♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✳✳✳ ❬✷✺✻❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ str❛té❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮✱ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✹✳✸✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

▲❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s

❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❣r❡✛é ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✓ ❣❡❧é❡ ✔✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼✱

♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ✭✓ s♥❛♣s❤♦ts ✔✮ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥és ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❘▼◆ ♠♦②❡♥♥❡ ✐ss✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡♣r✐s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❉▼✮ ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡st ♣rés❡♥té✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✉ ❈❙❆ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❡st ❡①♣♦sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡r

❧❡ t❡♥s❡✉r ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❉▼❄ ▲❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sés ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✹✳✸✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés

❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s

s♦✉✈❡♥t ♣❛r❛♠étré s♦✐t s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✳ ❈❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ tr❛✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳



✶✺✷❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✹✳✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉①✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❣✐ss❛♥t ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st✱ ✐❝✐✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s✱ q✉✐ ❞ér✐✈❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✓ q✉❛♥t✐q✉❡ ✔

V E
e ❛ss♦❝✐é ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✿

MIR̈I(t) = −∇IV
E
e ({RI(t)}) ✭✹✳✷✵✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V E
e rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✜①❡s ❛✉ t❡♠♣s t✳ ❊♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜

✐♥✐t✐♦✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣❛❣é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✔✱ ❡t ❧❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡

♣❛r ❈✳ ▲❡❢♦r❡st✐❡r ❡♥ ✶✾✼✽ ❬✷✼✶❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✓ ❇♦r♥✲

❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ✔ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✓ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ✔ ✭❇❖▼❉✮

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❬✷✼✶✱ ✷✼✷❪ ❞ét❡r♠✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❛

str✉❝t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

MI
∂➨RI(t)

∂t➨
= − ∂

∂RI

[

min
φ0

{

〈ψ| Ĥe |ψ〉
}

]

✭✹✳✷✶✮

➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s δt ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❛ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é✲

♣❛ss❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ tr♦♣ é❧❡✈é ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜é ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❡t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

◗▼✴▼▼ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

✹✳✸✳✷✳✸ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥té❣r❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥té✲

❣r❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❡r❧❡t✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✲

❝♦rr❡❝t❡✉r ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✺✸

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●❡❛r ❬✶✸✶❪ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs

❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

Rp
I ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s V p

I ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s Ap
I ✿

Rp
I(t+ δt) = RI(t) + VI(t)δt+AI(t)

(δt)2

2MI
+
dAI(t)

dt

(δt)3

6MI
✭✹✳✷✷✮

V p
I (t+ δt) = VI(t) +AI(t)δt+

dAI(t)

dt

(δt)2

2MI
✭✹✳✷✸✮

Ap
I(t+ δt) = AI(t) +

dAI(t)

dt
δt ✭✹✳✷✹✮

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❝♦rr✐❣é❡s Ac
I(t + δt) = R̈I(t + δt)✳ ▲✬❡rr❡✉r

❝♦♠♠✐s❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐t❡ ❡t ❝♦rr✐❣é❡ ✭△A(t+ δt) = Ac
I(t+

δt)−Ap
I(t+ δt)✮ ❡st ré✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s s❡❧♦♥ ✿

Rc
I(t+ δt) = Rp

I(t+ δt) + c0△A(t+ δt) ✭✹✳✷✺✮

V c
I (t+ δt) = V p

I (t+ δt) + c1△A(t+ δt) ✭✹✳✷✻✮

Ac
I(t+ δt) = Ap

I(t+ δt) + c2△A(t+ δt) ✭✹✳✷✼✮

♦ù ci s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐✳ ▲✬✐♥té❣r❛t❡✉r ❞❡ ●❡❛r ❛ ♠❛❧✲

❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❞é❢❛✉ts

❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ▼❛rt②♥❛ ❡t ❚✉❝❦❡r♠❛♥ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✹✱ s②♠♣❧❡❝t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱❡r❧❡t ❬✷✼✸❪✳

✹✳✸✳✷✳✹ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ♣r♦❝é❞✉r❡

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s tr❛✐tés✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① str✉❝t✉r❡s

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♥♦r♠❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré♣❛rt✐r st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✱ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉rt❡ ❞❡ ✶ ♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆❱❚✱ ✸✵✵❑✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✓ r❡❧❛①❡r ✔

❧❡ s②stè♠❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✹ ♣s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

♠✐❝r♦❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭◆❱❊✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ◆❱❚✲◆❱❊✱ ◆❱❊ ✭✹ ♣s✮ ♦✉ ◆❱❚ ✭✹ ♣s✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❚❛❘❪ ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s✳



✶✺✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❡st ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts

s♦♥t ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s

s✉r ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✱ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡

♣❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡

❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✵✱✺ ❢s✱ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ➱❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✸ Pr♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❈❙❆ ♠♦②❡♥

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st ❞ét❡r✲

♠✐♥é ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ✜①❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠♦②❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ❝❡❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥✲

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

▲❡ t❡♥s❡✉r ♠♦②❡♥ rés✉❧t❛♥t✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✭σ11✱ σ22 ❡t σ33✮

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t

❣r❡✛és s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s t♦✉s ♦r✐❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡

♣♦✉r ❬❘❡❘❪✮✳

✹✳✸✳✹✳✶ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♣s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t

❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❝❛❧❝✉❧és s♦✐❡♥t ✓ ✜❛❜❧❡s ✔✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s s✐♠✉❧é ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ♠♦②❡♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡t r❡♣rés❡♥té❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✺✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ♠♦②❡♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✹ ♣s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛♣rès ✶ ♣s ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ22 ❡t δ33 ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✺✵✵ ❢s ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ22 ❛ ❝♦♥✲

✈❡r❣é ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶ ♣s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❥✉st✐✜❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✹ ♣s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs st❛❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡❝✐ ♥❡ ♣rés❛❣❡ t♦✉t❡❢♦✐s r✐❡♥ s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s

s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹✳✷ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❡t

❛❧❦②❧✐❞②♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s δ11✱ δ22 ❡t δ33✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ δiso✱ ❛♥✐s♦tr♦♣❡

δaniso ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

s♦♥t ❡♥ ❣r❛s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲❡ ❈❙❆ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ δeqaniso ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s t❡♥✐r

❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞✉ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é✳

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ δiso ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡

✐s♦tr♦♣❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❡t ♠♦✲

❞è❧❡s✳
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▼❂❈ ✴ ▼≡❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η δeqaniso

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✾✽ ✶✻✻ ✶✵✼ ✷✾✵ ✸✵✽ ✵✱✶✾ ✸✽✶

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✻✸✻ ✶✶✼ ✾✺ ✷✽✸ ✸✺✸ ✵✱✵✻ ✸✻✻

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✺✹✶ ✾✺ ✽✸ ✷✹✵ ✸✵✶ ✵✱✵✹ ✸✶✼

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✻✷ ✸✷✻ ✽✵ ✷✺✻ ✲✶✼✻ ✵✱✷✵ ✸✵✾
✹✷✶ ✸✵✷ ✶✺✷ ✷✾✷ ✲✶✹✵±✺ ✵✱✽✻±✵✱✶✹
✹✷✼ ✷✼✼ ✷✵✸ ✸✵✷ ✶✷✺ ✵✱✻✵ ✲✷✺✺

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✸✻✺ ✶✹✽ ✶✵✹ ✷✵✻ ✶✺✾ ✵✱✷✽ ✷✻✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣♣♠✮ ❞✉ ✶✸❈ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡♥ ❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❞❡
❬❘❡❘❪ ❀ δeqaniso ✿ ❈❙❆ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✮✳

❉✬❛♣rès ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ δiso à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts s②♠❜♦❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛r❜♦♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ α ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡s

❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧❡✱ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐t✉és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞r♦✐t❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✾✼ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✵✱✾✽ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ❬✶✵❪✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭♥♦♥ ❣r❡✛és✮✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s s✐❣✲

♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ■❝✐✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡

✭❈❙❆✮ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉▼ ✈❛ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t

st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❉❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ❈❙❆ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ❈❙❆ ❡st

❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ s❛♥s

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥ s✐❣♥❡✳ P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s s♦✉✈❡♥t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱ ❧❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✺ ♣♣♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✓ st❛t✐q✉❡ ✔✳ ▲❡s ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❞❡

✸✺✸ ❡t ✸✵✶ ♣♣♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✻✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❞❡



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✺✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✶✸❈ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ α ❞✉ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭r♦✉❣❡✮
❡t ré❡❧s ✭❜❧❡✉✮ ✭❡♥ ♣♣♠✮✳

✶✸✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬❲❘❪✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

▲❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦P②❪✱ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ❛ ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é ✭✼✵✲✶✸✵

♣♣♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❬▼♦P②❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞❡ ✸✵✽ ♣♣♠ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ✸✶✽ ♣♣♠✱ ♥❡tt❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ✭✸✽✶ ♣♣♠✮✳ ▲❡ ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❞❡ ✶✺✾ ♣♣♠ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠ ❀ ✈❛❧❡✉r

♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✷✻✷ ♣♣♠✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❈❙❆ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❡ ✶✼✻ ♣♣♠ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✶✷✺

♣♣♠✮✳ ▲❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ✭❘❡≡❈✮ ❡st ❞❡ ✶✷✺ ♣♣♠✱ q✉✐ ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉é ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ✲✷✺✺ ♣♣♠✳ ❙❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❡ s✐❣♥❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❈❙❆ ✭✶✷✺ ♣♣♠✮ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡

✶✹✵ ♣♣♠✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ♠♦❜✐❧❡s ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s

❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à r❡♠❛rq✉é✱ ❧❡s ❈❙❆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ s♦♥t ♣❡✉ ❛✛❡❝✲

tés ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❈❙❆ q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ét✉❞❡s ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ❡t



✶✺✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ✈ér✐✜❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s

❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡ ✭✻✹✺ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ✺✺✺ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬❲❘❪✮ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✻✸✻

♣♣♠ ❡t ✺✹✶ ♣♣♠✮ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ22 ❡t δ33 ♦♥t ❢❛✐❜❧❡✲

♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ❡t ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♣♦✉r ❬❲❘❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η r❡✢èt❡ ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

st❛t✐q✉❡s ✭❉▼ ✿ ✵✱✵✻ ❡t ✵✱✵✹ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❀ st❛t✐q✉❡ ✿ ✵✱✵✶ ❡t ✵✱✵✸✮✱ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✵✱✶✻ ❡t ✵✱✼✮✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬▼♦P②❪ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ δ11 ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✻✼✶ ♣♣♠ ❡t

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❉▼ à ✺✾✽ ♣♣♠✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✻✵✸ ♣♣♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

δ22 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✻✻ ♣♣♠ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ✭✶✵✾ ♣♣♠✮✱ ❡t ❡♥ ❜♦♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✶✽✶ ♣♣♠✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❡♥ ❛❝❝♦r❞ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✶✵✼ ♣♣♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✼✶

♣♣♠✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✵✱✶✾✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✵✱✸✹ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❛ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ♣♣♠✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ22 ✓ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ✔ ✭✸✷✻ ♣♣♠✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✷✸✾ ♣♣♠✮✳ ▲❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ✭✽✵ ♣♣♠✮ ❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❉▼ ❡t ❡st ❡♥ ♠❛✉✲

✈❛✐s ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✸✵ ♣♣♠✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ δiso ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❈❙❆ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❡ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ♠♦②❡♥

❡st ❞❡ ✵✱✷✵ très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✵✱✽✼✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞❡

❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡ s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐q✉❡s

✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ r❡✢èt❡ ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à

✵✱✻✵ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❡①♣ ✿ ✵✱✽✻ ❀ st❛t✐q✉❡ ✿ ✵✱✷✺✮✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦②❡♥♥é❡s δ11 ✭✸✻✺ ♣♣♠✮ ❡t δ33 ✭✶✵✹ ♣♣♠✮

s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭st❛t✐q✉❡ ✿ ✹✻✻ ♣♣♠ ❡t ✲✶✷ ♣♣♠✮ ❡t s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭δ11 ✿ ✸✾✹ ♣♣♠✱ δ33 ✿ ✶✸✻ ♣♣♠✮ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

δ22 ♠♦②❡♥♥é❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r st❛t✐q✉❡✱ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✵✱✷✽ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✵✱✹✻✮✳

▲❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és r❡✲

♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ✭♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ♠♦✲

❜✐❧❡s✮ ❡t ❬▼♦P②❪ ✭♣r♦♣♦sé ✐♠♠♦❜✐❧❡✮✳ ▲❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦❘❪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ❜♦♥♥❡

r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✐ss✉s ❞❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✺✾

✭❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ t♦rs✐♦♥✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

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

✹✳✸✳✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r à ét❛❜❧✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❈❙❆

✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❡t

✹✳✶✸ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ▼❂❈✱ ❈✲❍✱ ❈✲❈

❡t ▼· · ·❍ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M✱ ̂M−O− Si ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✲

❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ̂O− Si · · ·M = C✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉

s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ▼· · · ❙✐✱ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❝❛r ❡❧❧❡s

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❧♦❝❛❧ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡

✭♦✉ ❛♥❣❧❡✮ ❡st ♣❡t✐t❡✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❡t ❞❡ t♦rs✐♦♥ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❉✐st❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥✲

tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❜✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✾✶ ➴✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ▼♦❂❈ ❡t ❘❡❂❈✱ ❡❧❧❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t

❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✽✽ ➴ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❲❂❈ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✾✵

➴✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❧❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❘❡❂❈✱ ❚❛❂❈ ❡t ❲❂❈ ✈❛r✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✹ ➴✮✱

à ❧✬♦♣♣♦sé❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ▼♦❂❈ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✵✱✵✷ ➴✮✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❈✲❍ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ s♦♥t ❞❡ ✶✱✶✶ ➴

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭✵✱✵✷ ➴✮✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❈✲❍ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✵✱✵✽

➴✮ ❡t ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✶✹ ➴✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦rré❧é

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✸ ➴ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❤✮✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❚❛· · ·❍ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ✭✷✱✷✵ ➴✮ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✭✷✱✹✵ ➴✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❣✮ ❡t ✭❤✮✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❈✲❍ ❡t ❚❛· · ·❍ ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t❡✱ ❝❛r ❧❡

r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ✭❚❛✮ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❈✭▼❡✮ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✺✵ ➴ ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

❡t ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✷ ➴ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r

❧❡ ♠ét❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡st ♣❡t✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ̂H− C = Ta

✭❁ ✾✵➦✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍✱ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡



✶✻✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ ✭❛✱ ❜✮✱ ❈✲❍ ✭❝✱ ❞✮✱
❈✲❈ ✭❡✱ ❢✮ ❡t ▼· · ·❍ ✭❣✱ ❤✮ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✭❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✮ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞
❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és✳

❞❡ t❛♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐✲

❜r❡✱ ❝♦♥❝❧✉❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❬❚❛❘❪✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵✺➦✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✽✵ à ✶✵✵➦✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♦♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵➦ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ✶✸✵ ❡t ✶✼✵➦ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t

♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮✮✳ ■❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡

✹✵➦ s✉r ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt✱ r❡✢ét❛♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ s❡r❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ▼· · · ❙✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❛❘❪✱ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❲❘❪ s❡♠❜❧❡♥t t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❡✉r ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪✮

♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱

❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ▼♦ s❡♠❜❧❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞✬❛♣rès ✉♥❡

s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✻✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ̂H− C = M ✭❛✱ ❜✮✱ ̂M−O− Si
✭❝✱ ❞✮ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ▼· · · ❙✐ ✭❡✱ ❢✮ ♣♦✉r
❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és✳

▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼· · · ❙✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦sés ♠♦❜✐❧❡s ❬❲❘❪✱ ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

✹✵➦✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡s

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

❝❛r ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ♥♦s ♣r♦♣♦s✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❚❛❘❪ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭▼· · ·❍✱ ❈✲❍

❡t ̂H−C = M✮ ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬❲❘❪✱ ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ s❡♠❜❧❡♥t t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡

▼· · ·❙✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬▼♦❘❪ ❡t

❬▼♦P②❪✳

✹✳✸✳✹✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s



✶✻✷❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✹ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❇P✽✻✱ ❞✐✛ér❡♥t❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸ ✿ ❇✸P❲✾✶✮✳

▼❂❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η δeqaniso

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✶✵ ✭✰✻✮ ✶✹✾ ✭✰✶✮ ✶✵✺ ✭✲✶✮ ✷✺✺ ✭✰✷✮ ✷✺✺ ✭✰✺✮ ✵✱✶✼ ✸✶✸ ✭✰✺✮

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✺✹✼ ✭✰✾✮ ✶✵✹ ✭✰✸✮ ✾✾ ✷✺✵ ✭✰✹✮ ✷✾✼ ✭✰✺✮ ✵✱✵✷ ✭✰✵✱✵✶✮ ✸✵✶ ✭✰✻✮

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✹✽✻ ✭✰✷✽✮ ✶✶✺ ✭✰✶✸✮ ✼✸ ✭✲✷✮ ✷✷✺ ✭✰✶✸✮ ✷✻✶ ✭✰✶✺✮ ✵✱✶✻ ✭✰✵✱✵✹✮ ✷✼✷ ✭✰✶✺✮

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✸✼ ✭✰✺✮ ✷✺✼ ✭✰✷✮ ✽✵ ✭✲✸✮ ✷✷✺ ✭✰✶✮ ✲✶✹✺ ✭✲✹✮ ✵✱✺✺ ✭✰✵✱✵✶✮ ✷✻✾ ✭✰✶✶✮

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✸✺✸ ✭✰✸✶✮ ✶✻✶ ✭✰✷✻✮ ✶✶✾ ✭✰✷✵✮ ✷✶✶ ✭✰✷✻✮ ✶✹✷ ✭✰✺✮ ✵✱✸✵ ✭✵✱✵✸✮ ✷✶✾ ✭✰✸✹✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣♣♠✮ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és à ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ●●❆ ✭❇P✽✻ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ✭❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮ ❀ δeqaniso ✿ ❈❙❆ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❀ ❣r❛s ✿ ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

✭t❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❈❙❆ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲

♦r❜✐t❡ ❡st ❞❡ ✸✹ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ♥✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ ✺ ♣♣♠ à ❧✬✐ss✉❡

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❉▼✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ à ✸✵

♣♣♠✮✱ t❡♥❞❛♥❝❡s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s

❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ♣♣♠✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ✺❞ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙❛

s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ✭❛❧❦②❧❡✱ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥s❛t✉ré✱ ❝❡ q✉✐

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts r❡st❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s

♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❡t ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s

s②stè♠❡s ❣r❡✛és ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ r❛♣♣❡❧❡r ❞❡

❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✹✳✸✳✹✳✺ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✿ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✳✳✳

✳✳✳ s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❄ ▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉

❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✻✸

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ✭t❇✉✮✱ ♣rés❡♥ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣❛♥❞s ❞♦♥t

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❈❙❆✱ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t

❥✉sq✉✬à ✹✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✳ P♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝

❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ✓ ré❡❧s ✔ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✶✹ ♣♣♠ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ ✷✾✺ ♣♣♠ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✺✮✳ ▲❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✓ ré❡❧ ✔ ❬❲❘❪ ❡st t♦✉❥♦✉rs très é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭é❝❛rt ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠✮✳ ▲❡ ❈❙❆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✓ ré❡❧ ✔ ✐❧ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r

❛❜s♦❧✉❡✮ ❞❡ ✼✵ à ✽✵ ♣♣♠ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✓ ré❡❧ ✔ ❬❘❡❘❪✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✶✶ ♣♣♠ ❡st ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✶✷✺ ♣♣♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉

t♦✉t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❚❛❘❪ ✭t❤é♦r✐❡ ✿ ✼✺ ♣♣♠ ❀ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ ✶✹✾ ♣♣♠✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ré❡❧ ❬▼♦P②❪✱

❧❡ ❈❙❆ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s✐♠♣❧✐✜é✳

▼❂❈ ✴ ▼≡❈ δexpaniso δaniso δréelaniso

❬▼♦P②❪ ✸✶✽±✸ ✸✵✼ ✸✵✹
❬▼♦❘❪ ✷✾✺±✾ ✸✺✹ ✸✶✹
❬❲❘❪ ✶✼✹±✹ ✸✵✶ ✷✻✺
❬❘❡❘❪ ✶✷✺±✻ ✲✶✼✻ ✲✶✶✶

✲✶✹✵±✺ ✲✾✾ ✾✼
❬❚❛❘❪ ✶✹✾±✽ ✶✺✾ ✲✼✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ✭❡♥ ♣♣♠✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
s✐♠♣❧✐✜és δaniso ❡t ré❡❧s δréelaniso ✭❣r❛s ✿ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s s✉r ❧❡s

❧✐❣❛♥❞s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts

ré❡❧s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭❬▼♦❘❪✱

❬❲❘❪ ❬❘❡❘❪✮✱ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ♣♦✉r ❬❚❛❘❪✳

✳✳✳ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❄ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❙❆✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥

❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦✉ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬é✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭▼❂❈✱ ❈✲❍✮ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭▼· · ·❍✮ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡
❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❲❂❈ ✭✭❝✮✮✱ ❲· · ·❍
✭✭❤✮✮ ❡t ❈✲❍ ✭✭♠✮✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ré❡❧✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ré❡❧ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❲❂❈ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❝✮✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ét❛✐❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ❛✉ss✐

♣r♦❝❤❡s✳



✶✻✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼♦❂❈ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r

❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ▼♦❂❈ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥

ét❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡s ❡✛❡ts

❛♣♣❛r❡♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞❡ ✵✱✵✺ ➴ ♣♦✉r

❬▼♦❘❪ ✭❬▼♦P②❪ ✿ ✵✱✶✺ ➴✮ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ✵✱✵✶ ➴ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s

✭t❇✉✮ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❣✮ ❡t ✭✐✮✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❝❡rt❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s

♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ❞❡ ✹✵ ♣♣♠ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s ❬▼♦❘❪ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ré❡❧✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s

❡t s✐♠♣❧✐✜és✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ ❡t ▼· · ·❍ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ✵✱✵✺ ➴ ♣♦✉r ▼❂❈ ❡t ❞❡ ✵✱✶✲✵✱✷ ➴ ♣♦✉r ▼· · ·❍ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❞✮✱ ✭❡✮✱ ✭✐✮✱ ✭❥✮✮✳ ➚

❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✷ ➴ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹

✭♥✮ ❡t ✭♦✮✮✳ ▲❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ♥✬✐♥✢✉❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈ r❡st❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❘❡❂❈ ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡· · ·❍✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❚❛❂❈ ✈❛r✐❡

♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❬❲❘❪✳ ▲❛

❧✐❛✐s♦♥ ❘❡❂❈ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬▼♦❘❪✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧❡s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ❛ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✭▼❂❈ ❡t ▼· · ·❍ ✿ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❀ ❈✲❍ ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s✱ ❡①❝❡♣té ❬❲❘❪✮✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r✳

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡

é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿

❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪

❡t ❬❘❡❘❪✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❈❙❆✳

✹✳✸✳✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉

❈❙❆ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ▼· · · ❙✐✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✈✐❜r❛t✐♦♥s ▼❂❈✱ ▼· · ·❍✱ ✳✳✳✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧és s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és

s✉r s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s ré❝❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❤✐♠✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

à ❡♠♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✻✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈✱ ▼· · ·❍✱ ❈✲❍ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞
❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ✷❡r❡s ♣s ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

✹✳✸✳✺ ❈♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❧✐és ❛✉ ♠ét❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r

❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❘▼◆ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ✿

✕ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t été ❜r✐è✈❡♠❡♥t tr❛✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✷✼✵✱ ✷✻✻❪ ❀

✕ s♦✐t ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ ♣r❡♥❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r

❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

▲❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❞é❥à été ❡♥ ♣❛rt✐❡ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs

s✉♣♣♦rtés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼ ❡t ❡♥ ✈❛❧✐❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛✐s

✐❧ r❡st❡ à é✈❛❧✉❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❧✉st❡r ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ s②stè♠❡s ✭❝r✐st❛✉①✱

♣♦❧②♠èr❡s✱ s♦❧✐❞❡ ✐♦♥✐q✉❡✮ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✷✼✹✱ ✷✼✺❪✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡

❇ü❤❧ ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❱❖❈❧✸✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧✉st❡r ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✮

❡t ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✷✼✺❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❊♠❜❜❡❞❡❞ ■♦♥ ✔ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ◗▼✴▼▼✱ ♦ù ❧❡

❝❧✉st❡r ❞✬✐♥térêt ❡st tr❛✐té ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ◗▼ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st tr❛✐té ❡♥ ▼▼ ✭❝❤❛r❣❡s



✶✻✻❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❛t♦♠✐q✉❡s ◆❇❖✮✳ ▲❡ ❝❧✉st❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ◗▼✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝és ♣❛r

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧✉st❡r ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❛

✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❈❙❆ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ ♠❛✐s ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❝❡✉① ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭●■P❆❲✮✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ à

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❧✉st❡r s✉✣s❛♥t❡ ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳

P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✉st❡r s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts

❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r

❧❡ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✲

✐q✉❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❧✐és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

s✉♣♣♦rtés ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳

✹✳✸✳✺✳✶ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡

▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✉♥ s❡✉❧ ✓ s♥❛♣s❤♦t ✔✮✱

❡①tr❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✓ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡ ✔ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✜❣✲

✉r❡ ✷✳✷✼✮✳ ▲❡ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝②❝❧❡s

❡t ✐❧ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✮✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ sé♣❛ré❡s

❞❡ ✾✵➦✱ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r

✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭◆❱❊ ❞❡ ✹ ♣s✮ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♠♦②❡♥

❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳

✹✳✸✳✺✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st ✈ér✐✲

✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡

s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ét✉❞✐é❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ11✱ δ22 ❡t δ33 s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✸ ♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱

❛✉ ✈✉ ❞✉ ✓ ♣❛❧❧✐❡r ✔ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✹

♣s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és

❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✻✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

✹✳✸✳✺✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡

♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ✿ ❝♦♠♠❡♥t

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t❡♥s❡✉rs ♠♦②❡♥s ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❄ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s

t❡♥s❡✉rs ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐r❡

à ✉♥ rés✉❧t❛t ❝♦❤ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡

❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❘▼◆✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s σ11✱ σ22 ❡t

σ33 ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ♠♦②❡♥ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡✳ ❋❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ t❡♥s❡✉rs ♠♦②❡♥s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✻✳

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ δiso ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s t❤é♦r✐q✉❡s

❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s ✶✸❈ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧❡✱ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ✭s✐♠♣❧✐✜é ♦✉ ré❡❧✮✱ ❧❡s ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ✜①❡s✱ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

❡①♣ér✐❡♥❝❡✲t❤é♦r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡✳



✶✻✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹
♣s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ δaniso ▲❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ♠♦②❡♥ à ♣❛rt✐r

❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és

❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡

t✉♥❣stè♥❡ ét❛✐t ♠❛❧ r❡♣rés❡♥té✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✶✻✷ ♣♣♠

❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✼✹ ♣♣♠ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡

❈❙❆ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés ❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ❡st ❞❡ ✷✾✼ ❡t ✷✾✺ ♣♣♠ ❡♥ ❜♦♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✷✾✺ ❡t ✸✶✽ ♣♣♠✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱

❧❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✷✺ ♣♣♠✳ ▲❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ✭✐t❛❧✐q✉❡

t❛❜❧❡ ✹✳✻✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✲✶✸✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✲✶✹✵ ♣♣♠✳

❊♥✜♥ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✲✶✶✷ ♣♣♠✱ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✶✹✾ ♣♣♠✮✳

▲❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ η P♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s♦♥t ❡♥

❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✸✵ ♣♣♠ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛s②♠étr✐❡

t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ✵✱✵✼ ✭❬▼♦❘❪✮ ❡t ✵✱✻✹ ✭❬❘❡❘❪✮ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✵✱✶✻ ❡t ✵✱✽✼✮✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✻✾

▼❂❈ ✴ ▼≡❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✾✽ ✶✽✵ ✶✸✷ ✸✵✸ ✷✾✺ ✵✱✶✻

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✺✾✶ ✶✺✺ ✶✸✺ ✷✾✹ ✷✾✼ ✵✱✵✼

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✸✼✹ ✶✼✸ ✾✵ ✷✶✷ ✶✻✷ ✵✱✺✶

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✾✵ ✷✶✺ ✶✶✾ ✷✹✶ ✶✹✾ ✵✱✻✹
✹✷✶ ✸✵✷ ✶✺✷ ✷✾✷ ✲✶✹✵±✺ ✵✱✽✻±✵✱✶✹
✹✶✽ ✸✶✶ ✶✼✵ ✸✵✵ ✲✶✸✵ ✵✱✽✷

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✷✾✻ ✷✶✼ ✽✽ ✷✵✵ ✲✶✶✷ ✵✱✼✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣♣♠✮ ♠♦②❡♥s s✉r q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s ❞❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡①❝❡♣té

♣♦✉r δ33 ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✶✸✷ ♣♣♠ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✼✶ ♣♣♠ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮✱ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❞❡ ✵✱✶✻ ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✵✱✸✹✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞❡ ❬❲❘❪ s♦♥t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❣r❡✛é s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✻✮ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ✵✱✺✶ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r

❤étér♦❣è♥❡ ❡st ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✵✱✼✵✮ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭✵✱✵✼✮✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛❧ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♥❞❡✉r δ33 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧

r❡♣r♦❞✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é à ✵✱✼✶✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✵✱✹✻✳

▼❛❧❣ré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉

t❡♥s❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s ❛❝❝♦r❞ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ♣♣♠✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❛r ❧❡s ❈❙❆ ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✸

❞❛♥s ❧❡s ❆♥♥❡①❡s✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r ❧❛

s✐❧✐❝❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t

❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr♦♣ ❝♦✉rt✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❧❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓ t❡♠♣s ✔ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s s✐♠✉❧é ❞❡ ✹ ♣s ♥❡

♣❡r♠❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬êtr❡ ❡♥ ✓ ❝♦♥t❛❝t ✔ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s s✐t❡s ❡t ❞é❢❛✉ts ♣♦ss✐❜❧❡s



✶✼✵❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ α ❞✉ ♠ét❛❧ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ s✐♠♣❧✐✜és
✭r♦✉❣❡✮ ❡t ré❡❧s ✭❜❧❡✉✮ ✭δ ❡♥ ♣♣♠✮✳

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✳

❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✿ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣r✐s q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✹

♣s✳

✹✳✸✳✺✳✹ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✹ ✈❡rs✉s ✶✷ ♣s✮ ✿ q✉❡❧❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s

ré♣♦♥s❡s ❘▼◆❄

▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✶✷ ♣s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és

♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✼✳

▲❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ❡st ❞❡ ✶✾✸ ♣♣♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❬▼♦❘❪ s✉♣♣♦rté ✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳ ❈❡ ❈❙❆ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✭✷✾✼ ♣♣♠✮✱ ❡t ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✷✾✺ ♣♣♠✮✳ ❉❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞❡ ✶✷ ♣s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ❡st ❞❡ ✶✹✻ ♣♣♠✱ ❡♥

♠❛✉✈❛✐s ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✸✶✽ ♣♣♠✳

▲❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ✾✹ ♣♣♠ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮✱ ❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✶✻✷ ♣♣♠ t❛❜❧❡ ✹✳✻✮ ❡t à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✭✶✼✹ ♣♣♠✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❤é♦r✐q✉❡s δ11 ❡t δ22 s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝❛❧❝✉❧é❡s à ✷✻✷ ♣♣♠✮✱

rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦♥♥é❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✼✶

▲❡ ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❞❡ ✽✶ ♣♣♠✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞❡ ✼✵ ♣♣♠ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✶✷✵ ♣♣♠ à

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

▲❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❡st ❧❡ ♠✐❡✉① r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ✶✵✺ ♣♣♠✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✶✷✺ ♣♣♠✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞✉ ❬❘❡❘❪ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ✭t❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

▼❂❈ ✴ ▼≡❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✹✺✷ ✸✶✸ ✶✻✹ ✸✶✵ ✲✶✹✻ ✵✱✾✺

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✹✽✸ ✷✶✶ ✶✼✻ ✷✾✵ ✶✾✸ ✵✱✶✽

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✷✻✷ ✷✻✷ ✶✷✶ ✷✶✺ ✲✾✹ ✵

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✸✸ ✷✹✽ ✶✸✸ ✷✸✽ ✲✶✵✺ ✵✱✽✶
✹✷✶ ✸✵✷ ✶✺✷ ✷✾✷ ✲✶✹✵±✺ ✵✱✽✻±✵✱✶✹
✸✾✾ ✷✾✽ ✶✾✶ ✷✾✻ ✲✶✵✺ ✵✱✾✻

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✷✼✹ ✷✶✷ ✶✷✶ ✷✵✷ ✲✽✶ ✵✱✼✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡♥ ♣♣♠✮ ❞❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r✲
♣❤❡ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✷ ♣s ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳

▲❡s ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ♥❡

r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹

♣s✮✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ✿

❧✬é❝❛rt ❞❡s ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥tr❡ ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡st ❞❡ ✶✺ ♣♣♠ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡

♣♦✉r ❬❲❘❪✮✱ ❝❡ q✉✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦❘❪ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠✱ é❝❛rt é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉✐t

♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ q✉❡ ❧❡ ❈❙❆ ❞❡ ❬▼♦❘❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡

s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✶✷ ♣s s♦♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s✱

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✳

▲❡s ❈❙❆ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s éq✉✐✈✲

❛❧❡♥t❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t

q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s s♦♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r✳



✶✼✷❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

✹✳✸✳✺✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✽ ❡t

✹✳✶✾ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳

❉✐st❛♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s ✔ ▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼❂❈ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ✶✱✽✻ ➴✱ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✽✹ ➴ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❛✮✮✳

P♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼♦❂❈ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡❝t✐♦♥ ✺✮ ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s

♥✬❡①♣❧✐q✉♦♥s ♣❛s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘❡❂❈✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✽✷ ➴✱ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❜✮✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♦s❝✐❧❧❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✽✷ ➴✱ ♠❛✐s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✵✱✵✺ ➴ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ ✭❛✱ ❜✮✱ ❈✲❍ ✭❝✱ ❞✮✱ ❈✲❈ ✭❡✱ ❢✮ ❡t ▼· · ·❍ ✭❣✱ ❤✮
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡
✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❘❡❘❪✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✼✸

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✶✷ ➴ ❡t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭✵✱✵✶ ➴✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❝✮

❡t ✭❞✮✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭✶✱✶✸ ➴✮ ❡t

s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✻ ➴ ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❬❚❛❘❪✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✶✺ ➴ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✶ ➴✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❈✭▼❡✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✺✵ ➴

❡t ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❘❡❘❪✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✹✵ ➴ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✭❣✮ ❡t ✭❤✮✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❲· · ·❍ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✱ à ✷✱✷✵ ➴✱ ❡t

s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✹ ➴ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❧❡

t✉♥❣stè♥❡ q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ✐s♦❧♦❜❛✉① ❬❘❡❘❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été r❡♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭◗▼✴▼▼✮ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és

s✉r s✐❧✐❝❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✱✶✵ ➴ ❡t

✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱✼ ➴ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍ ❛✉❣♠❡♥t❡✮ ✈❛ ❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈ ❡t ❈✲❈✭▼❡✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st

❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à

✉♥❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ ❞❡ t②♣❡ s♣✷ ✈❡rs ✉♥ t②♣❡ s♣

✭✈❡rs ✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❧✐❛✐s♦♥✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❬❚❛❘❪✱ ❝❛r ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪

❡t ❬❘❡❘❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s✳

❆♥❣❧❡s ❡t r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❛♥❣❧❡s ̂H− C = M✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ̂M−O− Si ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡ ❞❡

r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ▼· · · ❙✐✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été r❡♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼· · ·❍ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M

❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭✽✵➦✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡t ✈❛r✐❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵➦✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❜✮✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ̂H− C = W ❡st ❞❡ ✾✺➦ ♣♦✉r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡

❡t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✵➦ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❜✮✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✺➦✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❡s ❛♥❣❧❡s ̂M−O− Si ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✶✵ ❡t ✶✼✵➦ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❝✮ ❡t

✭❞✮✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ✓ ❜r❛s ✔ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉r

❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t

❛♥❣❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ s♦✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞♦✉❝❡s



✶✼✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ̂H−M = C ✭❛✱ ❜✮✱ ̂M−O− Si ✭❝✱ ❞✮ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✭❡✱ ❢✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és
❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳

✭♦s❝✐❧❧❛♥t❡s✮ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂M−O− Si ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ♦s❝✐❧❧❡

s❡❧♦♥ ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵➦✮✱ à ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ♦ù

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵➦✮✳

▲✬❛♥❣❧❡ ❞✐è❞r❡✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❡♥❝♦r❡

❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t

❢❛✐t ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✭❢✮✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ♠♦✐♥s

♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❬❘❡❘❪ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❲❘❪ s♦♥t✱ q✉❛♥t

à ❡✉①✱ ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡s q✉❡ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ♣s ❡t

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡

❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥

❝♦✉rs✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r❛t♦♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦♥t

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❣r❡✛é

s✉r s✐❧✐❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉♣♣♦rté ❬❘❡❘❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ▼· · ·❙✐✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✼✺

✹✳✸✳✺✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ✭s②stè♠❡s

s✐♠♣❧✐✜és ✈❡rs✉s ré❡❧s✮

▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✽ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔

♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ✭♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❡st

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡t ré❡❧s ✭é❝❛rt ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵ ♣♣♠✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ◗▼✴▼▼ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é

♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é✳

P♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❧❡ ❈❙❆ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ❡st ❞❡ ✷✶✵ ♣♣♠ ❡t ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✻✵ ♣♣♠ ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ✭✶✹✻ ♣♣♠✮✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✓ ré❡❧s ✔ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és✳

▼❂❈ δexpaniso δaniso δréelaniso

❬▼♦P②❪ ✸✶✽±✸ ✲✶✹✻ ✷✶✵
❬▼♦❘❪ ✷✾✺±✾ ✶✾✸ ✶✽✵
❬❲❘❪ ✶✼✹±✹ ✲✾✹ ✲✾✾
❬❘❡❘❪ ✶✷✺±✻ ✲✶✵✺ ✾✼
❬❚❛❘❪ ✶✹✾±✽ ✲✽✶ ♥❞

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① δexpaniso ❡t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❡♥tr❡ s✐♠♣❧✐✜és δaniso ❡t ré❡❧s δréelaniso ✭♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✱ δ
❡♥ ♣♣♠✱ ♥❞ ✿ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é✮✳

✹✳✸✳✺✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ✿ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡

✈❡rs✉s s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡✳ P♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✱ ♠♦❞è❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✾ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t

❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆ ❡st ❞❡ ✲✶✵✺ ♣♣♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❡t ❞❡ ✶✵✶ ♣♣♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❛♠♦r♣❤❡

✈❡rs✉s ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❙❆✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s

s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✷✺ ♣♣♠✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦❘❪✱ ❧❡ ❈❙❆ ❡st ❞❡ ✶✹✺ ♣♣♠ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡t ❞❡ ✶✾✸ ♣♣♠ ❛✈❡❝ ❧❛

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ♣♣♠ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❡ ❈❙❆ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡



✶✼✻❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✷✾✺ ♣♣♠✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❬▼♦P②❪

♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♦❜t❡♥✉❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ✽✵

♣♣♠ ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮✳ ❙✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆ ❡st ❞❡ ✶✻✵ ♣♣♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭✽✶ ♣♣♠✮✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ s✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ ❡st ❞❡ ✷✷✽ ♣♣♠ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✹✾ ♣♣♠

q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ✭✾✹ ♣♣♠✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❙❆ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡

❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s

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

▼❂❈ δexpaniso δaniso δcristobaliteaniso

❬▼♦P②❪ ✸✶✽±✸ ✷✶✵ ♥❞
❬▼♦❘❪ ✷✾✺±✾ ✶✾✸ ✶✹✺
❬❲❘❪ ✶✼✹±✹ ✲✾✹ ✷✷✽
❬❘❡❘❪ ✶✷✺±✻ ✲✶✵✺ ✶✵✶
❬❚❛❘❪ ✶✹✾±✽ ✲✽✶ ✶✻✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① δexpaniso ✭❡♥ ❣r❛s✮ ❡t ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ s✉r
❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s♦✐t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ δaniso ♦✉ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ δcristobaliteaniso ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✱ δ ❡♥ ♣♣♠✱ ♥❞ ✿ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é✮✳

▲❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❡✉ ❞é♣❡♥✲

❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és

s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❡s

❈❙❆ ♣❧✉tôt ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s✳ P♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✷ ♣s✱ ❧❡s ❈❙❆ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❡t r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♠❛✐s✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡✱ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡

s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✹ ♣s ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥❞✉✐r❡ à ✓ ♣✐é❣❡r ✔ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts

❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✼✼

❯♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡

❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠

s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐és✱ ♣❛r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❈❡tt❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ ❈❙❆✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛❣♦st✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

rés✉♠és q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✶✵✳ ❉❡✉① s②stè♠❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❬▼♦P②❪ ❬▼♦❘❪ ❬❲❘❪ ❬❘❡❘❪ ❬❚❛❘❪

▲✬ét✉❞❡ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ✭✹ ♣s✮

r❡♣r♦❞✉✐t✲❡❧❧❡ ❧❡ ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✹

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✮ ❄

❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐ ❖✉✐

▲✬ét✉❞❡ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ✭✶✷ ♣s✮

r❡♣r♦❞✉✐t✲❡❧❧❡ ❧❡ ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✶

tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮ ❄

◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥ ❖✉✐ ◆♦♥

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ t♦✉r♥❡ t✲✐❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥

♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❄

◆♦♥ ❖✉✐ ❖✉✐ ✭✰✮ ❖✉✐ ✭✰✰✮ ❖✉✐ ✭✰✮

▲❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ♦♥t✲✐❧s ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❈❙❆❄

❖✉✐ ◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥

❊①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈❙❆ ❡♥tr❡

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡

❛♠♦r♣❤❡ ❄

❖✉✐ ❖✉✐ ◆♦♥ ❖✉✐

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r
❧❛ s✐❧✐❝❡ ✭❖❯■ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❈❙❆ ❡st ≤ à ✸✵ ♣♣♠ ❀ ◆❖◆ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❈❙❆ ❡st ❃ ✸✵
♣♣♠✮✳

✹✳✸✳✻ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❤✐♠✐q✉❡ ❘▼◆✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥t❡r✲

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔✱ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥



✶✼✽❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❞✉ ♠ét❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞♦♥❝ à ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s

q✉❡❧q✉❡s str✉❝t✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐✈❡ ◆❈■✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s ✔✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ré✈é❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ rô❧❡ ❞é❝✐s✐❢ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡

♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❙❆ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s✳

✹✳✸✳✻✳✶ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔ ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

❉✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉♣♣♦rté ❬❘❡❘❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡

❝❛t❛❧②s❡✉rs ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉r♥❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ▼· · · ❙✐
♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s

à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❣❛♥❞s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

▼♦❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ✿ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❬❚❛❘❪

❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭dC−surface✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M = C ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✶✷ ♣s✮ ♣♦✉r ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❡t t❛♥t❛❧❡ ❣r❡✛és s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐

❝❤❛♥❣❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r s♦♥ ❈❙❆✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡❧s ❣r♦✉♣❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ dC−surface = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✉ ❜r❛s ❞❡

❣r❡✛❛❣❡✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✹✱✺ ➴ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❛✮✮ ❡t ❞❡ ✸✱✺ à ✲✶✱✺ ➴ ♣♦✉r ❬❚❛❘❪

✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❜✮✮✳ ➚ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ➴✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r

❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶ ➴ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❡♥

❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡✉t s✬é❧♦✐❣♥❡r ❡t s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ s❡

❞ér♦✉❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✈❡rs ✶✵ ♣s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❜✮✮✱ ♦ù ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❜♦♥❡✲s✉r❢❛❝❡

❡st ❞❡ ✲✶✱✺ ➴ ♣♦✉r ❬❚❛❘❪✳ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ✓ ♣❧♦♥❣❡ ✔ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱

❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉

❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡✱ ♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✱ s✉r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✳
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❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M = C ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M = C ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✲

✉r❡ ✹✳✷✵ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊❧❧❡✱ ❛✉ss✐✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts

❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡

❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞❡ ✾✵ ❡t ✶✹✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡

❡st ❞❡ ✶✶✺➦ ♣♦✉r ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐✲

❜r❡ ❞❡ ✶✶✵➦ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❛❧②sés✱ ✐❝✐✱ s❡♠❜❧❡♥t

êtr❡ ❝♦rré❧és ♠❛✐s ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❜r✉sq✉❡s r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥ts ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M = C✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❜r❛s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ̂M−O− Si ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · · ❙✐✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡s ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ✐♥t❡r❛❣✐t ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❬❚❛❘❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❛rq✉❡r ✭❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

♠ét❤②❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❘❡❘❪ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s ❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❚❛❘❪✮✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❘▼◆ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs

❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭dC−surface = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❞✉ ❙✐ ❞✉ ✓ ❜r❛s ✔ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡
✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂O−M = C ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
s✐♠♣❧✐✜és ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳
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■s♦♠èr❡s s②♥ ❡t ❛♥t✐ ✿ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼❂❈ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦ ✐s♦♠èr❡ s②♥ à ❛♥t✐ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸

✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✹✱✷ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ✭❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛ été

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✮✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

êtr❡ ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ à s♦♥ ♦♣♣♦sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s

♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

❧✐❛✐s♦♥ ❘❡❂❈ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ✷✾✱✶ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ✈❛❧❡✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❬❚❛❘❪✳ ❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❛✉❝✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❘❡❂❈✳ ▲✬✐s♦♠èr❡ s②♥ ❡st ❧❡

s❡✉❧ ♦❜s❡r✈é✱ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐s♦♠èr❡ ❛♥t✐ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡

❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❘❡❂❈ ❡st é♥❡r❣ét✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s π ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ♣❡✉✈❡♥t r❡st❡r

♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛ ❞❡✉① s②stè♠❡s π

✭❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ ❛ss❡③ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t à ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s♦✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ s♦✐t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡✳

❆♥❛❧②s❡s ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ q✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❄ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■

♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭✓ s♥❛♣s❤♦t ✔✮ ❞❡

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✿ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t

❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ré❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■❝✐✱ ❧❡ ◆❈■

♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s✮ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés

❛t♦♠✐q✉❡s ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐❣❛♥❞s ✭❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ♦✉ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮✲s✉r❢❛❝❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r

❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s ❜❧❡✉❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞❡s ♠ét❤②❧❡s ❡t

❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♥❛♣♣❡s ✈❡rt❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s

❝❛r❜♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❡t s✐❧✐❝✐✉♠s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à été

♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s✐❧✐❝❡

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❍ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s r✐❝❤❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡

♥♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❬✷✼✻❪✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t

❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❛✈❡r❛❣❡ ◆❈■ ❬✷✼✼❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡

✐❝✐✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✲s✉r❢❛❝❡ ét❛♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❘❡❘❪✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐é❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦✲

❜✐❧✐té ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ♣❛s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❧✐❣❛♥❞s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❡t ❞❡s ✐♥✲



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✽✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s✐♠♣❧✐✜é
s✉♣♣♦rté s✉r s✐❧✐❝❡ ♦ù ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡
✭❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✳

t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❧✐❣❛♥❞s✲s✉r❢❛❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐✈❡ ◆❈■✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❘❡❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❬❘❡❘❪ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ q✉❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❞❡ ❜❛❧❛♥❝✐❡r✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ♥♦♥

❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦❘❪ ❄

▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❡t

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

❬❲❘❪ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬▼♦❘❪✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s

s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ✭▼♦ ✿ ✹❞ ❡t ❲ ✿ ✺❞✮✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①

s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡s ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝

❡ss❛②❡r ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

❘❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ✐♠✐❞♦ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✿ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡

❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✭dC−surface✮ ❡t✱ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ ✭dN−surface✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪✮ ❡t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❬❲❘❪✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ♣❧✉tôt é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡



✶✽✷❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ dC−surface ✭✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ dN−surface

✭✭❞✮✱ ✭❡✮✱ ✭❢✮✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦P②❪ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✷ ♣s✳

✹ ➴ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ❡t ♣❡✉t s✬❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❡r ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✹ ➴✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❡①trê♠❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❬❘❡❘❪✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡

❡t t✉♥❣stè♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❧❛

s✉r❢❛❝❡✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡st ❧❡ ❜r✉sq✉❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✻ ♣s ♣♦✉r ❬❲❘❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❜✮✮✱ ✓ ♣❧♦♥❣❡❛♥t ✔ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡

✭✲✶✱✺ ➴✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dC−surface

❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♠ét❤②❧❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡

t❛✐❧❧❡ ✷✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❝❛r❜♦♥❡✲❛♥♥❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♥✬❛

♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t t♦✉r♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦✐t ❛✉

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❬▼♦❘❪✳

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧✬✐♠✐❞♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✮ ❞é❝r✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❛③♦t❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❝❡tt❡

❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✹✱✺ ➴ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✭✵ à ✹ ➴ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✽✸

dN−surface ❡st ♣❧✉tôt ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸ ➴ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❞✮✮ ❡t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹ ➴

♣♦✉r ❬❲❘❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❡✮✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❞❡ ❬▼♦❘❪ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✳

❈❡❧❛ ❝♦rrè❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❬❲❘❪ s❛♥s t♦✉t❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡r♣rét❡r✳

▲❡ s②stè♠❡ ❬▼♦P②❪ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❛③♦tés ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ π ✿ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s

✐♠✐❞♦ ✭≡◆✲❆r✮ ❡t ♣②rr♦❧②❧❡ ✭✲◆❈✹❍✹✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ❛ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❬▼♦❘❪✱

♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ♣♦✉r ❬▼♦P②❪ ❡st ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❬▼♦❘❪ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✭❢✮✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✮ ❞♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡

❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡✳ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦✐♥

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡

❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❲❘❪✳ P♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠✐❞♦ ✭✈✐❛

❧✬❛r②❧❡✮ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛r②❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r

❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ▼· · · ❙✐✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛✐r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡s r❛✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ♣❡r♠❡t à

❧✬✐♠✐❞♦ ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❆♥❛❧②s❡s ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ q✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❄ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✱

❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❛ttr❛❝t✐✈❡s ✭♥❛♣♣❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞❡ ❧✬❛r②❧❡ ❡t

❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✭❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭♥❛♣♣❡ ✈❡rt❡✮ ❡♥tr❡ ❝❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜✲

s❡r✈é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛r②❧❡ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✭❞r♦✐t❡✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❞✉

♠ét❤②❧❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡

❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✭♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✶✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s

✓ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✔ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t s✉❣❣éré❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝❛r ❧❡✉r s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ♠ét❛❧ ✭✹❞ ♦✉ ✺❞✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛✉①✳



✶✽✹❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊❙ ❈❖▼P▲❊❳❊❙ ❆▲❑❨▲■❉➮◆❊❙ ✿ ➱❚❯❉❊ ❚❍➱❖❘■◗❯❊

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡s ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❬▼♦❘❪ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❬❲❘❪ ✭❞r♦✐t❡✮ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷
♣s✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♦rtés ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡

❞✉❡s à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛r②❧❡ ✐♠✐❞♦ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝❛✉s❡s

❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡s✳

❊✛❡t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡s ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts t❡rt✐♦✲

❜✉t②❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❈❙❆ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✽✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✓ ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔✱ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s

❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣❧✉s

❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦❘❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ✓ ré❡❧s ✔✳ ❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ♥❛♣♣❡s

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ♦①②❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❜♦♥❡s ✭❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡✳

▲❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❡❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✉r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❝❛r ❧❛

r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼· · · ❙✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s

ré❡❧s ❡t s✐♠♣❧✐✜és✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡✳

✹✳✸✳✻✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔

❘❡t♦✉r s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛t♦♠❡

❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❛ été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s σ ❡t ❛✉ s②stè♠❡ π✱ ♣❛r

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❬✶✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ◆❈■ ♣r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦❘❪ ré❡❧ ❣r❡✛é s✉r s✐❧✐❝❡
ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✳

t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t❡♥s❡✉r s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✐♠♣❧✐✜és ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛①❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❘❡❘❪ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σ11✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❈❙❆✱ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

σ ❈✲❍ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✈❡rt ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✳ P♦✉r ❬▼♦P②❪✱ ❬▼♦❘❪✱ ❬❲❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σ22 ✭r♦✉❣❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s②stè♠❡ π ▼❂❈ ❡t ❧❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ σ33
✭❜❧❡✉✮ ❡st ♦r✐❡♥té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ σ ▼❂❈✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σ22 ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ σ

▼❂❈ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ σ33 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ s②stè♠❡ π ▼❂❈✳

❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❬▼♦❘❪

❡t ❬❲❘❪✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛❧❧♦♥❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ s❡

❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ♠❛✐s ❛♣❧❛t✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ π

▼❂❈✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧✬❡❧❧✐s♣♦ï❞❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❛♣❧❛t✐❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉

❜❧✐♥❞❛❣❡ ét❛♥t ✓ ♣r♦❝❤❡s ✔ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❡t ▼❂❈✱ ❡t ❛♣❧❛t✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ π✳

▲❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❛❧❧♦♥❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❈✲❍ ❡t ❛♣❧❛t✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ σ ▼❂❈✳

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠ét❛❧ ❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs✱ ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡ ♦♥t été ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉

♠ét❛❧ ✭❞✐st❛♥❝❡s ▼❂❈✱ ❈✲❍ ❡t ▼· · ·❍✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡t ❝♦♠✲

♠❡♥t ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡s

✭❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐♥t❡♥s✐té✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❡♥ ❝♦✉rs✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ σ ▼❂❈ ❡t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❜❧✐♥❞❛❣❡ σ✮ ❞❡ ❝❡s t❡♥s❡✉rs✳



✹✳✸ ➱❚❯❉❊ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ✶✽✼

❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

r❡❝❤❡r❝❤é s✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ δ11 ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❈✲❍

❡t ❚❛· · ·❍✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❈✲❍✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍ ❛ été

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡

❞✬❛♣rès ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉

s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ❛ été ❡①❛♠✐♥é❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s

❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ δ11 s✉✐t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❍· · ·❚❛ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✮✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡ à ✶ ♣s✱ δ11 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ♣♣♠ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ✸✵✵ ♣♣♠ ♣❛ss❡ à ✺✺✵ ♣♣♠✮✳

❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍ ✭é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡

✵✱✽ ➴✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ δ11 ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ s✉r t♦✉t❡

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❈✲❍ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✵✱✶ ➴ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rré❧❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛· · ·❍✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

δ22 ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ dC−surface✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ33 ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳

▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆ s✉rt♦✉t

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡ ❈❙❆✮ ❝♦rrè❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❚❛· · ·❍✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ11 ❡t δ33 ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t

✭❞✐♠✐♥✉❡♥t✮ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣ér✐♦❞❡s ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11
♦s❝✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✻✵✵ ♣♣♠✱ δ33 ✈❛r✐❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♣♣♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡

❚❛· · ·❍ ✭δ11✮ ❝♦rrè❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈ ✭δ33✮ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠ét❛❧✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ s♣✷✮

❛❞♦♣t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ s♣ ✔✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❚❛❂❈✳ ❉❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s δ11 ❡t δ22 q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t é✈♦❧✉❡r ❡♥

♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ22 ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡ π ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ▼❂❈✱

♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞é♠♦♥tré ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ♥✬❡st ♣❛s ❛♥♦❞✐♥✳ ❈❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛✐r❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❡st ❛✉ss✐ ❞✐r✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ▼✲❈✲❍ ❡t ❡st ❞♦♥❝

✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ▼· · ·❍✳ ▼❛✐s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t

♣❛s ❛✉t❛♥t q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❚❛❘❪ ✭❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ♣♣♠ ♣♦✉r δ22 ❡t δ33✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

▼❂❈ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✲♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆✱ s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✳ ◆♦✉s

❛❧❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✓ ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ✔ ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ♣♣♠✮ ❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
♦✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✐♠♣❧✐✜é ❣r❡✛é s✉r
s✐❧✐❝❡ ❬❚❛❘❪ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✻ ♣s r❡♣rés❡♥té✮✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s α✲❛❣♦st✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✐♥✲

tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♠ét❛❧ ❞é✜❝✐❡♥t ❡♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍✱ ❛❣✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡

✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ ❞❡

❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡♥ ❘▼◆ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ❏❈✲❍ ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ét❛❧✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

❛✉ss✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M = C− R✱ ♦ù ❘ ❡st ✉♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❞✉

❝❛r❜♦♥❡ s♣✷✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ♦r❜✐t❛❧❛✐r❡ ❞❛t❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✽✵ ❡t ❛ ❝♦♥❝❡r♥é ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ t❛♥t❛❧❡✱ t✉♥❣stè♥❡ ❡t ♥✐♦❜✐✉♠ ❞♦♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❛✈❛✐❡♥t

été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s✲❳ ❬✷✼✽❪✳

❈♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❡✉r ❣r♦✉♣❡ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❧❡✉r ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥t

♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❧✐❣❛♥❞s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❧✐❣❛♥❞s s♦♥t ❞❡s

❣r♦✉♣❡s ❛❧❦②❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❡st ❧✐é ❛✉ ♠ét❛❧
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♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭✐♠✐❞♦ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ♦✉ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡ ♣♦✉r ❬❘❡❘❪✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡

❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♠ét❛❧ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡

❧✐❛✐s♦♥ σ✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❧❡ ❞é✜❝✐❡♥t ❡♥ é❧❡❝✲

tr♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

α✲❛❣♦st✐q✉❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré

❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉❡ ❬❚❛❘❪ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s

❝✐♥q ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ̂Ta = C−H s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ✽✾➦

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡❝t✐♦♥ ✺ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮ r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦ût

é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ̂Ta = C−H ❞❡ ✷✵➦ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✾✵ à ✼✵➦✮ ❡st ✓ s❡✉❧❡♠❡♥t ✔

❞❡ ✸ ❦❝❛❧✴♠♦❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ̂M = C−H ❞❡ ✷✵➦ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✶✵✺➦ ❝♦ût❡ ✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧

♣♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡t ✽ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣♦✉r ❬❘❡❘❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❈♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s✳

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮✮✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s ✭❞✮ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ✭❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✲

❣❧❡ ̂H− C = M ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✭❡✮✱

❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✳
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❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✶✵✺➦ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵➦✱ ❧❡ ❈❙❆ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✺ ♣♣♠ ♣♦✉r

❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ▼♦✱ ❞❡ ✶✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❡t ❬❘❡❘❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❚❛❘❪✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥

❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵➦ à ✽✵➦ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♣♣♠ ❞✉ ❈❙❆✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❈❙❆✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡ δ11 q✉✐ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❈❙❆ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❣♦st✐q✉❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 ❡st ♦r✐❡♥té❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❈✲❍✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ22✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s②stè♠❡ π✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❣♦st✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❬❘❡❘❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ▲❡s ét✉❞❡s

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ◗▼✴▼▼ ❛✈❛✐❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ét❛✐t ❛❝❝❡♥t✉é❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✶❡r❡ ♣s✮

♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s s✐♠♣❧✐✜és ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵✲✶✵✺➦ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s s✉♣♣♦rtés ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✱ ❬▼♦P②❪ ❡t ❬❘❡❘❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛tt❡✐♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✵➦ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳

P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❬❲❘❪ ❡t ❬❚❛❘❪✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
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s✉♣♣♦rtés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❬❲❘❪ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✶✵✺➦ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ à ✾✺➦ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✉♣♣♦rté✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❛tt❡✐♥t s♦✉✈❡♥t

✽✵➦ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱

❧❡ ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❬❲❘❪ ét❛✐t é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡

ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ❬❚❛❘❪✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞❡ ✾✵➦ ♣♦✉r

❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡t ❞❡ ✽✵➦ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st

s✉♣♣♦rté✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❛r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵➦ ✭s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❡st

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ s✉♣♣♦rté✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M✱ s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ❡♥✲
tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭♥♦✐r✮ ❡t ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✶ ♣s r❡♣rés❡♥té✮✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬❚❛❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳

❈♦♠♣❧❡①❡s ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ▼♦ ❡t ❲ ✿ q✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥ts ✓ ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✔ ❄ ❉✬❛♣rès ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✓ st❛t✐q✉❡s ✔ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ♦❜t❡♥✉❡s à

♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s ❈❙❆ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬▼♦❘❪ ❡t

❬❲❘❪ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❙❆ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉❥♦✉rs
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♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s r❡st❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❈❙❆ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦rsq✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = M ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ✾✺➦ ❡t ✶✵✺➦ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦❘❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡

q✉❡ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✵➦ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r

❬▼♦❘❪✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❞❡ ✹✺➦ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵➦ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❡t ♣♦✉rr❛✐t

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❈❙❆ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ✶✼✵

♣♣♠ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❀ ✸✵✵ ♣♣♠ ♣♦✉r ❬▼♦❘❪✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣♦st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ♣❛s à ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r

❧✬❛♥❣❧❡ ̂H− C = W ❞✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✭✺ ❦❝❛❧✴♠♦❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✽✵➦ ♣♦✉r

❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❢❛✈♦r✐s❛✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❣♦st✐q✉❡ ❡t ✐❧ s❡ ♣♦✉rr❛✐t q✉❡ ❧✬❡✛❡t s♦✐t ♣❧✉s ❢♦rt ♣♦✉r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣❧✉s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡

♠♦❧②❜❞è♥❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❙❆ ♣♦✉r ❬❲❘❪ ❡t ❬▼♦❘❪ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡

♣❡✉ ❝❧❛✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❣♦st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡

♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪✳ ▲❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡t✱ ❞❡

♣❧✉s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❬❲❘❪ q✉❡ ❬▼♦❘❪✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆ ♠♦②❡♥♥é

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪✱ ❛✜♥

❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❘❡❘❪ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡

r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❀

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❚❛❘❪ ❡st ♠♦✐♥s ♠♦❜✐❧❡ q✉❡ ❬❘❡❘❪ ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❛r ✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t

❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✿ α✲❛❣♦st✐q✉❡ ❀

✕ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✐s♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✐♥tr❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❲❘❪ ❡st ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡

q✉❡ ❬▼♦❘❪ ❝❛r ✐❧ ✓ t♦✉r♥❡ ♣❧✉s ✔ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ s✐t❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❛❝❝è❞❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ α✲❛❣♦st✐q✉❡ q✉❡ s♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❬▼♦❘❪ ❀

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬▼♦P②❪ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r✐❣✐❞❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳



✹✳✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✶✾✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡
❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉♣♣♦rtés ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s ❈❙❆ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✔ ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❛r ✐❧

② ❛ ✉♥ ♣❧✉tôt ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à

❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s s♦♥t ❡♥ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ♥❡

s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥ts à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡

❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✶✷ ♣s✱ ❝♦♠♠❡

❝❡ q✉✐ ❛ été ❡♥tr❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✮✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✢✉❡♥t s✉r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡s ❈❙❆✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❡①♣❧♦ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

❧❡s ♠ê♠❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡s ♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t

✜①❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s✉r❢❛❝❡ ❣❡❧é❡✮ ❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❛t♦♠❡s ✭♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛❜ ✐♥✐t✐♦✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

s✐❧✐❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✓ ❣❡❧é❡ ✔✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉

❝♦♠♣❧❡①❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝❛r❜♦♥❡s✱ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✳✳✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r

❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ δ11 q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❈❙❆✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s

été ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦✲

r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s

s✉♣♣♦rtés s✉r s✐❧✐❝❡✱ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛✲

t✐♦♥✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s tétr❛❝♦♦r❞♦♥♥és ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞✵ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡

✭❙✐❖✮▼✭❊✮❳✭❈❍❘✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ▼ ❂ ❚❛✱ ❊ ❡t ❳ ❂ ❛❧❦②❧❡ ❀ ▼ ❂ ▼♦✱ ❲✱ ❊ ❂ ✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡✱ ❳

❂ ❛❧❦②❧❡✱ ♣②rr♦❧②❧❡ ❀ ▼ ❂ ❘❡✱ ❊ ❂ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✱ ❳ ❂ ❛❧❦②❧❡ ❀ ❡t ❖✲❙✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛

s✐❧✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❛✐t été s✉❣❣éré❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

s②stè♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❣r❡✛és ♣♦✉r✱ ❡♥✜♥✱ s✐♠✉❧❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ❘▼◆✳

▲✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡✲s✐❧✐❝❡

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❡♥ ❉❋❚✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ été r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té s❡❧♦♥

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❈■✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ◆❈■P▲❖❚✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✉❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s t❡sts ❧✐♠✐tés✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞✉ ♠ét❛❧ ❡t ❧❛ s✐❧✐❝❡ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r s❡s ❛t♦♠❡s

❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛t❤ès❡ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡

❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✐❧✐❝❡✲❝♦♠♣❧❡①❡ ❣r❡✛é

♠❛✐s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✉ à

❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥tr❡♣r✐s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

très ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡

❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡

st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬ét✉❞❡

s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞és❤②❞r♦①②❧é❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡

✶✾✺
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♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❧✉s ✓ s♦✉♣❧❡ ✔ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦r❝❡

❇❑❙ s♦✉✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ✭❝②❝❧❡ à ✷

❙✐✱ ✐✳❡✳ à ✹ ❝❤❛✐♥♦♥s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛ été r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t

❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❤②❞r♦①②❧❡s s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s à ✹ ❝❤❛✐♥♦♥s ❝❛r ✐❧s s♦♥t ré❛❝t✐❢s ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s

♣r♦t♦♥s ❧♦✐♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❤②❞r♦①②❧❡s✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥

♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞és❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❛ été ♠❡♥é❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛ ❢❛✐t

❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ◗▼✴▼▼ ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭◗▼✮ ✲ s✉r❢❛❝❡ ✭▼▼✮

s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

s✐❧✐❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬❡st ❛♣♣✉②é s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ♦♥t été

❞ét❡r♠✐♥és✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ✈❛❧✐❞és s✉r ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❛❧❦②❧✐❞è♥❡s ❣r❡✛és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❤②❜r✐❞❡ ◗▼✴▼▼✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t été ét✉❞✐és à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é✱

❝❤❛q✉❡ ♠ét❛❧ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✉t✐❧✐sés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s s✉❜✲

st✐t✉❛♥ts s✉r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s é❧♦✐❣♥és ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦♥t été s✐♠♣❧✐✜és ❀ ❛✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥

❣r♦✉♣❡ t❡rt✐♦✲❜✉t②❧❡ ✭t❇✉✮ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠ét❤②❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ✓ ré❡❧ ✔✱

❧❡s ✈r❛✐s s✉❜st✐t✉❛♥ts ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡

♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❣❡❧é❡✳ ▲❡s

❢r❛❣♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❤②❞r♦①②❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡

♣r♦t♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛és ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❈❙❆ ✭❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✮ ♠♦②❡♥

à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✐♥térêt ✿ ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ α ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ α ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛①❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♥♦♥ à ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s s✐♠✉❧és ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t été ❞❡ ✹ ♣s ❡t ✶✷ ♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✹ ♣s✱ q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✱ ✉♥❡

s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡ ❈❙❆ ♠♦②❡♥ ❛

été ❞ét❡r♠✐♥é s✉r ✹✵✵ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈✲

❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❡st

❞✐❛❣♦♥❛❧✐sé à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ P♦✉r q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❧❡ ❈❙❆ ♠♦②❡♥

❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ❈❙❆

q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s

à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s✱ ❡t ♥♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✾✼

❞❡ ✶✷ ♣s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✶✷ ♣s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ❯♥

❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧❡ ♦✉ ♣②rr♦❧②❧❡ ❡t

❧✬❛✉tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✭▼ ❂ ❲✱ ❘❡✱ ❚❛✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ ✭▼♦✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❈❡❧❛ s❡

❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❈❙❆ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ▲❡s

❛✉tr❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡s ❡t ♦♥t ❞❡s ❈❙❆ très ❞✐♠✐♥✉és

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ✭✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✮✳

P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✿ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ s✐❧✐❝❡

♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s✐❧♦①②✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐ts ❣r❡✛és ♦ù ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜①❡✱ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s s✐♠♣❧✐✜és ♦✉ ré❡❧s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❧❡ ❈❙❆ ♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❈❙❆✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✜①❡s✱

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❈❙❆ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭❛♠♦r♣❤❡

❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥✮ ♠♦♥tr❡♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❈❙❆✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡

❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝r✐st♦❜❛❧✐t❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s s✉❜st✐t✉❛♥ts s✉r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝❧❛r✐✜é❡✱

♣❡✉t êtr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

s②stè♠❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❧❡ ♣❧✉s

❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢r❛❣♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐❣❛♥❞s✲s✉r❢❛❝❡ ❡t ❢❛✐t ❞♦♥❝

❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à t♦✉s ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠✐❞♦ ❛r②❧❡✱ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t

❧✬❛❧❦②❧✐❞②♥❡✳ ▲✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❛r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥

❈✲❍ ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

❞❡ t❛♥t❛❧❡ ❡♥t♦✉ré ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❛✐s♦♥s ❛❧❦②❧❡s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❚❛✲❖ ✭❙✐✮✳

❈❡s ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❣é♥ér❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❝❛r ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛r②❧❡ ✐♠✐❞♦

❛ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ♣②rr♦❧②❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t

❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❀

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ✐s♦str✉❝t✉r❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ♠♦❜✐❧❡✳

■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❡t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❈❙❆ ❀

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ r❤é♥✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ très ♣❡✉ à s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❝❛r❜♦♥és ✭❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❡t ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉ss✐ ❛♣t❡s à ✐♥t❡r❛❣✐r



✶✾✽ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙

❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s

❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ t♦✉r♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛ss❡③

❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡t s❡♠❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❝♦♠♠❡ ❜❛❧❛♥❝✐❡rs ❀

✕ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛♥t❛❧❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❣❛♥❞s ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧✐❣❛♥❞ ❛❧❦②❧✐❞è♥❡ ❛

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♠♦❜✐❧✐té ♠❛✐s s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❛❣♦st✐q✉❡✱ ❚❛❂❈❍✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❖♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❣r❡✛é❡ s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ s✉❜✲

str❛t✱ ét❛♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♦❧é✜♥❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡✱ ✈❛ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❡r ✉♥

✜❧♠ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠❛sq✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✐❣❛♥❞s✲s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡

♠❡s✉r❡ ❝❡❧❛ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞✐r❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬ét❛♣❡

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡ ❢r❛❣♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡

❝❧é ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ à ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✳

■❧ s❡r❛✐t ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r

❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❣r❡✛és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts ❡♥ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡

❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳



❆♥♥❡①❡s

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés ✿ ét✉❞❡

t❤é♦r✐q✉❡

❈❛❧❝✉❧s st❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❈❙❆ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥✲

♦r❜✐t❡

❈♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✻✺✸ ✶✹✵ ✽✽ ✷✾✹ ✸✺✾ ✵✱✷✵

✺✻✼ ✭✰✾✮ ✶✹✽ ✭✰✷✮ ✽✹ ✭✲✷✮ ✷✻✻ ✭✰✸✮ ✸✵✶ ✭✰✻✮ ✵✱✷✶ ✭✰✵✱✵✶✮
❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻

✻✶✼ ✶✸✺ ✽✹ ✷✼✾ ✸✸✽ ✵✱✶✺
✺✸✾ ✭✰✶✵✮ ✶✹✸ ✭✰✹✮ ✽✷ ✭✲✷✮ ✷✺✺ ✭✰✹✮ ✷✽✹ ✭✰✻✮ ✵✱✷✶ ✭✰✵✱✵✷✮

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✺✸✹ ✶✷✸ ✻✹ ✷✹✵ ✷✾✹ ✵✱✷✵

✹✾✶ ✭✰✸✸✮ ✶✺✺ ✭✰✶✾✮ ✺✸ ✭✲✸✮ ✷✸✸ ✭✰✶✻✮ ✷✺✽ ✭✰✶✼✮ ✵✱✸✾ ✭✰✵✱✵✻✮
❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹

✺✹✵ ✶✶✷ ✶✵✵ ✷✺✶ ✷✽✾ ✵✱✵✹
✹✽✹ ✭✰✶✺✮ ✶✶✺ ✭✰✹✮ ✽✾ ✭✲✺✮ ✷✷✾ ✭✰✻✮ ✷✺✺ ✭✰✶✶✮ ✵✱✶✵ ✭✰✵✱✵✸✮

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

✹✺✸ ✭✰✶✽✮ ✸✾✾ ✭✰✶✹✮ ✷✶ ✭✲✸✮ ✷✾✶ ✭✰✶✵✮ ✲✷✼✵ ✭✲✶✸✮ ✵✱✷✵
❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵

✹✾✵ ✶✾✶ ✲✶✷ ✷✷✸ ✷✻✼ ✵✱✼✻
✹✻✷ ✭✰✺✻✮ ✷✹✹ ✭✰✷✷✮ ✲✶✷ ✭✲✷✮ ✷✸✶ ✭✰✷✻✮ ✲✷✹✸ ✭✲✷✽✮ ✵✱✾✵ ✭✰✵✱✵✸✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉rs ✭δ11✱δ22 ❡t δ33✮✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ✭δiso✮
❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ✭δaniso✮ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡ ✭η✮ ♣♦✉r ❧❡ ❈❂▼ ✭❈≡▼ ❞✉ ❘❡ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✮
❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s ✭❣r❛s ✿ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❀ ♥♦✐r ✿ ❇✸P❲✾✶ ❀
❜❧❡✉ ✿ ❇P✽✻ ❀ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♣✐♥✲♦r❜✐t❡✮✳

✶✾✾



✷✵✵ ❆◆◆❊❳❊❙

❈♦♠♣❧❡①❡s s✉♣♣♦rtés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

❈♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η δeqaniso

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✾✾ ✶✻✾ ✶✶✽ ✷✾✺ ✸✵✹ ✵✱✶✼ ✸✺✾

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✻✵✺ ✶✺✹ ✶✶✹ ✷✾✶ ✸✶✹ ✵✱✶✸ ✸✸✽

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✺✷✵ ✶✻✵ ✽✻ ✷✺✺ ✷✻✺ ✵✱✷✽ ✷✾✹

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✸✸ ✷✼✻ ✶✵✶ ✷✸✼ ✲✶✸✻ ✵✱✹✷ ✷✽✾
✹✷✶ ✸✵✷ ✶✺✷ ✷✾✷ ✲✶✹✵±✺ ✵✱✽✻±✵✱✶✹
✹✸✼ ✷✻✼ ✶✽✻ ✷✾✼ ✶✹✵ ✵✱✺✽ ✲✷✽✽

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✷✽✷ ✷✷✵ ✶✸✾ ✷✶✸ ✲✼✹ ✵✱✽✹ ✷✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ré❡❧s ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✹ ♣s✮✳



❆◆◆❊❳❊❙ ✷✵✶

❈♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✼✼ ✷✵✾ ✶✹✹ ✸✶✵ ✷✻✼ ✵✱✷✹
✺✼✷ ✶✾✶ ✶✷✼ ✷✾✼ ✷✼✺ ✵✱✷✸
✺✾✾ ✶✽✺ ✶✹✵ ✸✵✽ ✷✾✶ ✵✱✶✺
✻✸✽ ✶✸✸ ✶✶✽ ✷✾✻ ✸✹✷ ✵✱✵✹
✺✾✽ ✶✽✵ ✶✸✷ ✸✵✸ ✷✾✺ ✵✱✶✻

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✻✵✽ ✶✹✵ ✶✷✸ ✷✾✵ ✸✶✽ ✵✱✵✺
✻✸✻ ✶✷✶ ✶✶✶ ✷✽✾ ✸✹✼ ✵✱✵✸
✺✹✶ ✶✼✺ ✶✼✺ ✷✾✼ ✷✹✹ ✵
✺✼✾ ✶✽✺ ✶✸✶ ✷✾✽ ✷✽✶ ✵✱✶✾
✺✾✶ ✶✺✺ ✶✸✺ ✷✾✹ ✷✾✼ ✵✱✵✼

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✷✼✶ ✷✼✶ ✶✵✵ ✷✶✹ ✲✶✶✹ ✵
✹✺✵ ✶✵✺ ✼✺ ✷✶✵ ✷✹✵ ✵✱✶✸
✹✺✹ ✶✶✶ ✼✶ ✷✶✷ ✷✹✷ ✵✱✶✼
✸✷✷ ✷✵✹ ✶✶✹ ✷✶✸ ✶✵✾ ✵✱✽✸
✸✼✹ ✶✼✸ ✾✵ ✷✶✷ ✶✻✷ ✵✱✺✶

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✻✻ ✷✷✽ ✶✶✼ ✷✸✼ ✶✷✾ ✵✱✹✼
✺✶✼ ✶✷✾ ✶✵✻ ✷✺✶ ✷✻✻ ✵✱✵✾
✸✼✸ ✶✾✾ ✶✸✸ ✷✸✺ ✶✸✽ ✵✱✹✽
✸✵✸ ✸✵✸ ✶✶✾ ✷✹✷ ✲✶✷✸ ✵
✸✾✵ ✷✶✺ ✶✶✾ ✷✹✶ ✶✹✾ ✵✱✻✹

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

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✸✵✶ ✶✻✾ ✶✷✾ ✷✵✵ ✶✵✶ ✵✱✹✵
✸✷✵ ✷✸✻ ✹✹ ✷✵✵ ✲✶✺✻ ✵✱✺✹
✸✵✵ ✷✻✸ ✹✸ ✷✵✷ ✲✶✺✾ ✵✱✷✸
✷✻✷ ✶✾✾ ✶✸✼ ✶✾✾ ✻✸ ✵✱✾✽
✷✾✻ ✷✶✼ ✽✽ ✷✵✵ ✲✶✶✷ ✵✱✼✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ✹ ♣s ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és
s✉r s✐❧✐❝❡ ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ❜❧❡✉ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳



✷✵✷ ❆◆◆❊❳❊❙

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✼✶✺ ✶✸✶ ✽✸ ✸✶✵ ✹✵✺ ✵✱✶✷

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✻✻✾ ✶✷✸ ✼✾ ✷✾✵ ✸✼✾ ✵✱✶✷

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✹✾✷ ✶✶✵ ✹✹ ✷✶✺ ✷✼✼ ✵✱✷✹

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✺✷✼ ✶✶✻ ✼✶ ✷✸✽ ✷✽✾ ✵✱✶✻

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✹✵✺ ✶✾✾ ✹ ✷✵✸ ✷✵✷ ✵✱✾✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
✶✷ ♣s ✭♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡✮ ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀
✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❖ ❡t ▼✲❙✐ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡

♣♦✉r ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▼✲❖ ❡t ▼✲❙✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r
❧❛ s✐❧✐❝❡ ❬▼♦❘❪ ❡t ❬❲❘❪ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s✮✳
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❈♦♠♣❧❡①❡s ré❡❧s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻
✺✸✶ ✷✼✼ ✶✺✹ ✸✷✶ ✷✶✵ ✵✱✺✾

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✹✼✼ ✷✷✹ ✶✾✵ ✷✾✼ ✶✽✵ ✵✱✶✾

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✷✾✽ ✷✹✻ ✶✷✸ ✷✷✷ ✲✾✾ ✵✱✺✷

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✸✸ ✷✸✺ ✶✹✵ ✷✸✻ ✾✼ ✵✱✾✽

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ré❡❧s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷
♣s ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳

❈♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❧❛ ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡

▼❂❈ ✴ ▼✲❈ δ11 δ22 δ33 δiso δaniso η

❬▼♦P②❪ ✻✵✸ ✶✽✶ ✼✶ ✷✽✺ ✸✶✽±✸ ✵✱✸✹±✵✱✵✻

❬▼♦❘❪ ✺✼✹ ✶✺✻ ✶✵✼ ✷✼✾ ✷✾✺±✾ ✵✱✶✻±✵✱✵✻
✹✹✶ ✷✽✼ ✶✻✶ ✷✾✻ ✶✹✺ ✵✱✽✼

❬❲❘❪ ✹✷✾ ✷✶✾ ✶✶✼ ✷✺✺ ✶✼✹±✹ ✵✱✼✵±✵✱✵✽
✹✸✵ ✽✼ ✽✼ ✷✵✶ ✷✷✾ ✵

❬❘❡❘❪ ✸✼✷ ✷✸✾ ✶✸✵ ✷✹✼ ✶✷✺±✻ ✵✱✽✼±✵✱✵✹
✸✾✻ ✷✻✻ ✷✷✹ ✷✾✺ ✶✵✶ ✵✱✹✷

❬❚❛❘❪ ✸✾✹ ✷✵✺ ✶✸✻ ✷✹✺ ✶✹✾±✽ ✵✱✹✻±✵✱✷✵
✸✹✼ ✶✻✶ ✺✷ ✶✽✼ ✶✻✵ ✵✱✻✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❘▼◆ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✐♠♣❧✐✜és ❣r❡✛és s✉r ❝r✐st♦❜❛❧✐t❡ s✉r ✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ✶✷ ♣s ✭❣r❛s ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❀ ✐t❛❧✐q✉❡ ✿ ❛❧❦②❧✐❞②♥❡✮✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❞✵ r❡✲❜❛s❡❞ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s

❝❛t❛❧②sts✱ r❡✭❝r✮✭❝❤r✮✭①✮✭②✮ ✿ ❚❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ ① ❛♥❞ ② ❧✐❣❛♥❞s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❝t✐✈❡ s✐t❡s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✼✭✹✵✮ ✿✶✹✵✶✺✕✶✹✵✷✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✷❪ ❆✳ P♦❛t❡r✱ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❞✵✲♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts ✿ ❲❤✐❝❤ ♠❡t❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❣❛♥❞s ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✾✭✷✻✮ ✿✽✷✵✼✕✽✷✶✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ ❆✳ ▼✳ ▲❡❞✉❝✱ ❆✳ ❙❛❧❛♠❡❤✱ ❉✳ ❙♦✉❧✐✈♦♥❣✱ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱

❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✱ ❱✳ P✳ ❲✳ ❇ö❤♠✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘ö♣❡r✳ β✲❤ tr❛♥s❢❡r

❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛❧❧❛❝②❝❧♦❜✉t❛♥❡ ✿ ❛ ❦❡② st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜②♣r♦❞✉❝t ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ r❤❡♥✐✉♠ ❛❧❦②❧✐❞❡♥❡ ❛❧❦❡♥❡ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②st✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✸✵✭✶✾✮ ✿✻✷✽✽✕✻✷✾✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✹❪ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❙❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ s❡❝♦♥❞❛r② r❡❛❝t✐♦♥

♣❛t❤✇❛②s ✿ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣②rr♦❧②❧ ❧✐❣❛♥❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ❞✵✲♠❧✹

❛❧❦❡♥❡ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts ❢r♦♠ ❞❢t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t②✱ ✶✸✷✭✷✷✮ ✿✼✼✺✵✕✼✼✺✼✱ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ r❤❡♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✱

r❡✭❝r✮✭❝❤r✮✭①✮✭②✮✱ ❢r♦♠ ❞❢t ❛♥❞ q♠✴♠♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝s✱ ✷✹✭✼✮ ✿✶✺✽✻✕✶✺✾✼✱

✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❏✳ ❙✳ ❋✐❧❤♦❧✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❙tr✉❝t✉r❡✱ s♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛✲

❧②st✱❬✭s✐♦✮r❡✭❝r✮✭❝❤r✮✭❝❤✷r✮❪✱ t❤r♦✉❣❤ ❞❢t ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✿ s✐❧✐❝❛ ✐s ❥✉st ❛ ❧❛r❣❡ s✐❧♦①②

❧✐❣❛♥❞✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ✸✵✭✻✮ ✿✽✹✷✕✽✺✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✼❪ ❆✳ P♦❛t❡r✱ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✳ ❉❢t ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ❞✵ ♠✭♥r✮✭❝❤t❜✉✮✭①✮✭②✮✭♠❂♠♦✱ ✇ ❀ r❂❝♣❤✸✱✷✱✻✲✐♣r✕❝✻❤✸ ❀ ① ❛♥❞ ②❂❝❤✷t❜✉✱ ♦t❜✉✱

♦s✐✭♦t❜✉✮✸✮ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts ✿ str✉❝t✉r❛❧✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s✳ ❉❛❧t♦♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✭✷✺✮ ✿✸✵✼✼✕✸✵✽✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✽❪ ▼✳ ▲❡❧❧✐✱ ❉✳ ●❛❥❛♥✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ▼✳ ❆✳ ❈❛♣♦r✐♥✐✱ ❱✳ ❱✐t③t❤✉♠✱ P✳ ▼✐é✈✐❧❧❡✱ ❋✳ ❍ér♦❣✉❡❧✱

❋✳ ❘❛s❝ó♥✱ ❆✳ ❘♦✉ss❡②✱ ❈✳ ❚❤✐❡✉❧❡✉①✱ ▼✳ ❇♦✉❛❧❧❡❣✱ ▲✳ ❱❡②r❡✱ ❈✳ ❇♦❞❡♥❤❛✉ss❡♥✱
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❜② s✐❧✐❝♦♥✲✷✾ s✉r❢❛❝❡✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ♥♠r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
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❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ▲✳ ❊♠s❧❡②✱ ❈✳ ❈♦ér❡t✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚❤✐❡✉❧❡✉①✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ st❛❜✐❧✐③✐♥❣ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ r✉✲♥❤❝ ❛❧❦❡♥❡ ♠❡t❛t❤❡s✐s
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▼♦♥❢♦rt✱ ❊✳ ❈❧♦t✱ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ❊♠s❧❡②✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ s✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞

❝❛t❛❧②sts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ♥♠r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❞❢t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
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tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❝❛t❛❧②③❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
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♣❧❡①❡s✳ ✐✐✳ t❡❧♦♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ ♦❧❡✜♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝②❝❧✐❝ ♦❧❡✜♥s✳ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❝✲
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st❡♥ ✭✵✮ ✇✐t❤ ❛❧❦❡♥❡s✳ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡t❛❧✲❝❛r❜❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥ ❝②❝❧♦♣r♦♣❛♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❧❡✜♥

♠❡t❛t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✾✻✭✷✺✮ ✿✼✽✵✽✕✼✽✵✾✱
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❬✶✻❪ P✳ ●✳ ●❛ss♠❛♥ ❛♥❞ ❚✳ ❍✳ ❏♦❤♥s♦♥✳ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s✳ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲❝❛r❜❡♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❢r♦♠ ♥♦♥❝❛r❜❡♥♦✐❞ ♣r❡❝✉rs♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
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♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝❛t❛❧②③❡❞ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧
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❬✶✾❪ ❘✳ ❘✳ ❙❝❤r♦❝❦ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❍♦✈❡②❞❛✳ ▼♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❛♥❞ t✉♥❣st❡♥ ✐♠✐❞♦ ❛❧❦②❧✐❞❡♥❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s ❛s ❡✣❝✐❡♥t ♦❧❡✜♥✲♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥✱

✹✷✭✸✽✮ ✿✹✺✾✷✕✹✻✸✸✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✵❪ ❘✳ ❘✳ ❙❝❤r♦❝❦✳ ❍✐❣❤ ♦①✐❞❛t✐♦♥ st❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛❧✲❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s✱

✶✵✷✭✶✮ ✿✶✹✺✕✶✽✵✱ ✷✵✵✷✳

❬✷✶❪ ●✳ ❈✳ ❱♦✉❣✐♦✉❦❛❧❛❦✐s ❛♥❞ ❘✳ ❍✳ ●r✉❜❜s✳ ❘✉t❤❡♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❤❡t❡r♦❝②❝❧✐❝ ❝❛r❜❡♥❡✲

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s✱ ✶✶✵✭✸✮ ✿✶✼✹✻✕✶✼✽✼✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✷❪ ❙✳ ▼✳ ❍❛♥s❡♥✱ ▼✳ ❆✳ ❖✳ ❱♦❧❧❛♥❞✱ ❋✳ ❘♦♠✐♥❣❡r✱ ❋✳ ❊✐s❡♥trä❣❡r✱ ❛♥❞ P✳ ❍♦❢♠❛♥♥✳ ❆

♥❡✇ ❝❧❛ss ♦❢ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❝❛r❜❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t

❝❛t❛❧②sts ❢♦r ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥✱ ✸✽✭✾✮ ✿✶✷✼✸✕

✶✷✼✻✱ ✶✾✾✾✳

❬✷✸❪ ❏✳ ❙✳ ❑✐♥❣s❜✉r②✱ ❏✳ P✳ ❆✳ ❍❛rr✐t②✱ P✳ ❏✳ ❇♦♥✐t❛t❡❜✉s ❏r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❍♦✈❡②❞❛✳ ❆ r❡❝②❝❧❛❜❧❡

r✉✲❜❛s❡❞ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②st✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ✶✷✶✭✹✮ ✿✼✾✶✕✼✾✾✱

✶✾✾✾✳

❬✷✹❪ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❘✳ P❡tr♦✛ ❙❛✐♥t✲❆rr♦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✳ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛t❛❧②s✐s ✿ ❜r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ t❤r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❡♠✐str②✳

❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥✱ ✹✷✭✷✮ ✿✶✺✻✕✶✽✶✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✺❪ ❋✳ ❘❛s❝ó♥✱ ❘✳ ❲✐s❝❤❡rt✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♥❛t✉r❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt ❡✛❡❝ts ✐♥ s✐♥❣❧❡✲

s✐t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛t❛❧②sts ✿ s✐❧✐❝❛ ✈s✳ ❛❧✉♠✐♥❛✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✭✽✮ ✿✶✹✹✾✕✶✹✺✻✱

✷✵✶✶✳

❬✷✻❪ P✳ ❆✈❡♥✐❡r✱ ▼✳ ❚❛♦✉✜❦✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❆✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ❆✳ ❉❡ ▼❛❧❧♠❛♥♥✱

▲✳ ❱❡②r❡✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✱ ▲✳ ❊♠s❧❡②✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆✳ ◗✉❛❞r❡❧❧✐✳ ❉✐♥✐tr♦❣❡♥

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❛♥t❛❧✉♠ ❛t♦♠✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✼✭✺✽✹✶✮ ✿✶✵✺✻✕✶✵✻✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✼❪ ❏✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ❋✳ ❉❡❧❜❡❝q✱ P✳ ❙❛✉t❡t✱ ❊✳ ▲❡ ❘♦✉①✱ ▼✳ ❚❛♦✉✜❦✱ ❈✳ ❚❤✐❡✉❧❡✉①✱ ❋✳ ❇❧❛♥❝✱

❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❏✳ ❚❤✐✈♦❧❧❡✲❈❛③❛t✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥❛

s✉♣♣♦rt❡❞ s✐♥❣❧❡✲s✐t❡ ❝❛t❛❧②sts ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡♦r②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✽✭✷✽✮ ✿✾✶✺✼✕✾✶✻✾✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✽❪ ❏✳ ❏♦✉❜❡rt✱ ❋✳ ❉❡❧❜❡❝q✱ ❛♥❞ P✳ ❙❛✉t❡t✳ ❆❧❦❛♥❡ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❜② ❛ t✉♥❣st❡♥ ❝❛r❜②♥❡ ❝♦♠♣❧❡①

❣r❛❢t❡❞ ♦♥ ❣❛♠♠❛ ❛❧✉♠✐♥❛ ✿ ■s t❤❡r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝❤❡♠✐❝❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❈❛t❛❧②s✐s✱ ✷✺✶✭✷✮ ✿✺✵✼✕✺✶✸✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✾❪ ▲✳ ❚✳ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝❛✳ ③❤✉r❛✈❧❡✈ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ❆ ✿ P❤②s✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆s♣❡❝ts✱ ✶✼✸✭✶✮ ✿✶✕✸✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✸✵❪ ❉✳ ●❛❥❛♥ ❛♥❞ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✳ ❙✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ s✐♥❣❧❡✲s✐t❡ ❝❛t❛❧②sts ✿ t♦ ❜❡ ♦r ♥♦t t♦ ❜❡ ❄ ❛

❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ♦♥ s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡s✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ✸✺✭✶✶✮ ✿✷✹✵✸✕✷✹✵✽✱ ✷✵✶✶✳



✷✵✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✸✶❪ ■✳ ❉❡❧ ❘♦s❛❧✱ ■✳ ❈✳ ●❡r❜❡r✱ ❘✳ P♦t❡❛✉✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼❛r♦♥✳ ●r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s

♦♥ s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡s ✿ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆✱

✶✶✹✭✷✶✮ ✿✻✸✷✷✕✻✸✸✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✷❪ ❘é❣✐s ▼ ●❛✉✈✐♥ ❛♥❞ ❆♥❞ré ▼♦rtr❡✉①✳ ❙✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❧❛♥t❤❛♥✐❞❡ s✐❧②❧❛♠✐❞❡s ❢♦r

♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣r❛❢t✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡❛❝t✐✈✐t②✳

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✭✾✮ ✿✶✶✹✻✕✶✶✹✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✸❪ ❘é❣✐s ▼ ●❛✉✈✐♥✱ ▲❛✉r❡♥t ❉❡❧❡✈♦②❡✱ ❘❛❤♠❛ ❆❧✐ ❍❛ss❛♥✱ ❏érô♠❡ ❑❡❧❞❡♥✐❝❤✱ ❛♥❞ ❆♥❞ré

▼♦rtr❡✉①✳ ❲❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ r❛r❡✲❡❛rt❤ s✐❧②❧❛♠✐❞❡s✳ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str②✱ ✹✻

✭✹✮ ✿✶✵✻✷✕✶✵✼✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✸✹❪ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❆✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✳ ❆ ❤✐❣❤❧② ❛❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞

r❤❡♥✐✉♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛t❛❧②st ❢♦r ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ✈✐❛ s✉r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝

❝❤❡♠✐str②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✸✭✾✮ ✿✷✵✻✷✕✷✵✻✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✺❪ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✳ ❘❡✲❜❛s❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ♦❧❡✜♥

♠❡t❛t❤❡s✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❡♠✐str② ✿ ❘❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t②✳

❈❤❡♠✐str②✲❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✭✹✮ ✿✾✼✶✕✾✼✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✻❪ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❆✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❲✳ ▲✉❦❡♥s✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❙✳ ❍❡❞✐❣❡r✱

❛♥❞ ▲✳ ❊♠s❧❡②✳ P❡r❤②❞r♦❝❛r❜②❧ r❡✈✐✐ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡

❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✺✭✷✮ ✿✹✾✷✕✺✵✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✼❪ ❆✳ ❍♦❝❦✱ ❘✳ ❘✳ ❙❝❤r♦❝❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍✳ ❍♦✈❡②❞❛✳ ❉✐♣②rr♦❧②❧ ♣r❡❝✉rs♦rs t♦ ❜✐s❛❧❦♦①✐❞❡

♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱

✶✷✽✭✺✵✮ ✿✶✻✸✼✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✸✽❪ ❋✳ ❇❧❛♥❝✱ ❏✳ ❚❤✐✈♦❧❧❡✲❈❛③❛t✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❆✳ ❙✳ ❍♦❝❦✱ ❩✳ ❏✳ ❚♦♥③❡t✐❝❤✱

❛♥❞ ❘✳ ❘✳ ❙❝❤r♦❝❦✳ ❍✐❣❤❧② ❛❝t✐✈❡✱ st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠♦

✐♠✐❞♦ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✾✭✺✮ ✿

✶✵✹✹✕✶✵✹✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✸✾❪ ❋✳ ❇❧❛♥❝✱ ❘✳ ❇❡rt❤♦✉❞✱ ❆✳ ❙❛❧❛♠❡❤✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❘✳ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘✳

❙❝❤r♦❝❦✳ ❉r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠♦✲❜❛s❡❞ ♦❧❡✜♥

♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧✐❣❛♥❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✲

✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✾✭✷✼✮ ✿✽✹✸✹✕✽✹✸✺✱ ✷✵✵✼✳

❬✹✵❪ ❇✳ ❘❤❡rs✱ ❆✳ ❙❛❧❛♠❡❤✱ ❆✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ❊✳ ❆✳ ◗✉❛❞r❡❧❧✐✱ ▼✳ ❚❛♦✉✜❦✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❋✳ ▲❡❢❡❜✲

✈r❡✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❳✳ ❙♦❧❛♥s✲▼♦♥❢♦rt✱ ❖✳ ❊✐s❡♥st❡✐♥✱ ❲✳ ❲✳ ▲✉❦❡♥s✱ ▲✳ P✳ ❍✳ ▲♦♣❡③✱

❆✳ ❙✐♥❤❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❘✳ ❙❝❤r♦❝❦✳ ❆ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱ s✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ t✉♥❣st❡♥ ✐♠✐❞♦ ❛❧❦②❧✐❞❡♥❡

♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②st✳ ❖r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝s✱ ✷✺✭✶✺✮ ✿✸✺✺✹✕✸✺✺✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✶❪ ❊✳ ▲❡ ❘♦✉①✱ ▼✳ ❈❤❛❜❛♥❛s✱ ❆✳ ❇❛✉❞♦✉✐♥✱ ❆✳ ❞❡ ▼❛❧❧♠❛♥♥✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❊✳ ❆✳ ◗✉❛❞r❡❧❧✐✱

❏✳ ❚❤✐✈♦❧❧❡✲❈❛③❛t✱ ❏✳ ▼✳ ❇❛ss❡t✱ ❲✳ ▲✉❦❡♥s✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ▲✳ ❊♠s❧❡②✱ ❛♥❞ ●✳ ❏✳ ❙✉♥❧❡②✳
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❙②❧✈✐❛♥❡ ❙❛❜♦✲❊t✐❡♥♥❡✱ ❆♥♥❡ ▲❡s❛❣❡✱ ▲②♥❞♦♥ ❊♠s❧❡②✱ ❡t ❛❧✳ ▼♦t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥ s✐♥❣❧❡✲s✐t❡ s✐❧✐❝❛✲s✉♣♣♦rt❡❞ s♣❡❝✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❞❡✉t❡r♦♥ ♥♠r✳ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②
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❬✹✺❪ ❆✳ ❏✳ ❘♦ss✐♥✐✱ ❆✳ ❩❛❣❞♦✉♥✱ ▼✳ ▲❡❧❧✐✱ ❆✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❈✳ ❈♦♣ér❡t✱ ❛♥❞ ▲✳ ❊♠s❧❡②✳ ❉②♥❛♠✐❝

♥✉❝❧❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♥♠r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆❝❝♦✉♥ts ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱
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❬✺✵❪ ▲✳ ❍✳ ❚❤♦♠❛s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ✜❡❧❞s✳ ■♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
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❬✺✶❪ ❊✳ ❋❡r♠✐✳ ❊✐♥❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ♠❡t❤♦❞❡ ③✉r ❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❛t♦♠s

✉♥❞ ✐❤r❡ ❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡♦r✐❡ ❞❡s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ s②st❡♠s ❞❡r ❡❧❡♠❡♥t❡✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t
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♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❞❢t✲❞✮ ❢♦r t❤❡ ✾✹ ❡❧❡♠❡♥ts

❤✲♣✉✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✸✷ ✿✶✺✹✶✵✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✾❪ ❲✳ ❍✉❥♦ ❛♥❞ ❙✳ ●r✐♠♠❡✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛♥ ❞❡r ✇❛❛❧s ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✈✶✵

❛♥❞ ✭❤②❜r✐❞✮ ❣❣❛ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ♥♦♥❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✼✭✶✷✮ ✿✸✽✻✻✕✸✽✼✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✽✵❪ ▲✳ ●♦❡r✐❣❦ ❛♥❞ ❙✳ ●r✐♠♠❡✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r

❣❡♥❡r❛❧ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣ t❤❡r♠♦❝❤❡♠✐str②✱ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❛♥❞ ♥♦♥❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✐❝❛❧

❈❤❡♠✐str② ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✶✸✭✶✹✮ ✿✻✻✼✵✕✻✻✽✽✱ ✷✵✶✶✳

❬✽✶❪ ❆✳ ❙❛✈✐♥ ❛♥❞ ❍✳ ❏✳ ❋❧❛❞✳ ❉❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❢♦r t❤❡ ②✉❦❛✇❛ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❈❤❡♠✐str②✱ ✺✻✭✹✮ ✿✸✷✼✕✸✸✷✱ ✶✾✾✺✳
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❬✽✷❪ ■✳ ●❡r❜❡r✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡♦r✐❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐t❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rt❡❡✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ ❍❡♥r② P♦✐♥❝❛r❡✱ ◆❛♥❝②✲■✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✸❪ ❏✳ ❚♦✉❧♦✉s❡✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♠✉❧t✐❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞❡ ❑♦❤♥✲❙❤❛♠ ❡♥ t❤❡♦r✐❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐t❡ ♣❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rt❡❡ ❡t ❝♦✉rt❡ ♣♦rt❡❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ P❛r✐s ✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✹❪ ❙✳ ❈❤❛❜❜❛❧✱ ❍✳ ❙t♦❧❧✱ ❍✳ ❏✳ ❲❡r♥❡r✱ ❛♥❞ ❚✳ ▲❡✐♥✐♥❣❡r✳ ❆♥❛❧②t✐❝ ❣r❛❞✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞

sr✲❞❢t✴❧r✲♠♣✷ ♠❡t❤♦❞ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ s②st❡♠s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s✱ ✶✵✽

✭✷✹✮ ✿✸✸✼✸✕✸✸✽✷✱ ✷✵✶✵✳

❬✽✺❪ ❊✳ ❘✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳ ❑❡✐♥❛♥✱ P✳ ▼♦r✐✲❙❛♥❝❤❡③✱ ❏✳ ❈♦♥tr❡r❛s✲●❛r❝í❛✱ ❆✳ ❏✳ ❈♦❤❡♥✱ ❛♥❞

❲✳ ❨❛♥❣✳ ❘❡✈❡❛❧✐♥❣ ♥♦♥❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐✲

❡t②✱ ✶✸✷✭✶✽✮ ✿✻✹✾✽✕✻✺✵✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✽✻❪ ❏✳ ❈♦♥tr❡r❛s✲●❛r❝í❛✱ ❊✳ ❘✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❙✳ ❑❡✐♥❛♥✱ ❘✳ ❈❤❛✉❞r❡t✱ ❏✳ P✳ P✐q✉❡♠❛❧✱ ❉✳ ◆✳

❇❡r❛t❛♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❨❛♥❣✳ ◆❝✐♣❧♦t ✿ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ♣❧♦tt✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✼✭✸✮ ✿✻✷✺✱ ✷✵✶✶✳

❬✽✼❪ ▲✳ ❚✳ ❩❤✉r❛✈❧❡✈✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝❛s✳

▲❛♥❣♠✉✐r✱ ✸✭✸✮ ✿✸✶✻✕✸✶✽✱ ✶✾✽✼✳

❬✽✽❪ ❉✳ ❳✉✱ ▲✳ ❙✉♥✱ ❍✳ ▲✐✱ ▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ●✳ ●✉♦✱ ❳✳ ❩❤❛♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ●✉✐✳ ❍②❞r♦❧②s✐s ❛♥❞ s✐❧❛♥✐③❛t✐♦♥

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

r❡❛❝t✐♦♥✳ ◆❡✇ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✼✭✷✮ ✿✸✵✵✕✸✵✻✱ ✷✵✵✷✳

❬✽✾❪ ❳✳ ❙✳ ❩❤❛♦ ❛♥❞ ●✳ ◗✳ ▲✉✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❝♠✲✹✶ ❜② s✉r❢❛❝❡ s✐❧②❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

tr✐♠❡t❤②❧❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❇✱ ✶✵✷

✭✾✮ ✿✶✺✺✻✕✶✺✻✶✱ ✶✾✾✽✳

❬✾✵❪ ■✳ ❙✳ ❈❤✉❛♥❣ ❛♥❞ ●✳ ❊✳ ▼❛❝✐❡❧✳ Pr♦❜✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♦❢ s✐❧❛♥♦❧s ♦♥ s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡s ✈✐❛ ♥✉❝❧❡❛r s♣✐♥ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✶✽✭✷✮ ✿✹✵✶✕✹✵✻✱ ✶✾✾✻✳

❬✾✶❪ ❙✳ ▲❡♦♥❛r❞❡❧❧✐✱ ▲✳ ❋❛❝❝❤✐♥✐✱ ❈✳ ❋r❡t✐❣♥②✱ P✳ ❚♦✉❣♥❡✱ ❛♥❞ ❆✳ P✳ ▲❡❣r❛♥❞✳ ❙✐❧✐❝♦♥✲✷✾ ♥♠r

st✉❞② ♦❢ s✐❧✐❝❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✶✹✭✶✻✮ ✿✻✹✶✷✕✻✹✶✽✱ ✶✾✾✷✳

❬✾✷❪ P✳ ❙❛✉t❡t ❛♥❞ ❋✳ ❉❡❧❜❡❝q✳ ❈❛t❛❧②s✐s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❡♠✐str② ✿ ❛ ✈✐❡✇ ❢r♦♠

t❤❡♦r② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇s✱ ✶✶✵✭✸✮ ✿✶✼✽✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✾✸❪ ❋✳ ❏✳ ❋❡❤❡r✱ ❉✳ ❆✳ ◆❡✇♠❛♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❲❛❧③❡r✳ ❙✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡s ❛s ♠♦❞❡❧s ❢♦r s✐❧✐❝❛

s✉r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✶✶✭✺✮ ✿✶✼✹✶✕✶✼✹✽✱ ✶✾✽✾✳

❬✾✹❪ ❋r❛♥❦ ❏ ❋❡❤❡r ❛♥❞ ❚❤❡♦❞♦r❡ ❆ ❇✉❞③✐❝❤♦✇s❦✐✳ ❙✐❧❛s❡sq✉✐♦①❛♥❡s ❛s ❧✐❣❛♥❞s ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝

❛♥❞ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❡♠✐str②✳ P♦❧②❤❡❞r♦♥✱ ✶✹✭✷✷✮ ✿✸✷✸✾✕✸✷✺✸✱ ✶✾✾✺✳
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❬✾✺❪ ■✳ ❉❡❧ ❘♦s❛❧✳ ▼♦❞❡❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✈♦✐❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐q✉❡ ❡t

❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛❡s ✿ str✉❝t✉r❡✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ r❡❛❝t✐✈✐t❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ ❞❡

❚♦✉❧♦✉s❡ ■■■✱ ✷✵✵✾✳

❬✾✻❪ ▼✳ ❆✳ ❩✇✐❥♥❡♥❜✉r❣✱ ❚✳ ❇✳ ❙t❡❢❛♥✱ ❈✳ ✈❛♥ ❆❧s❡♥♦②✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼❛s❝❤♠❡②❡r✳ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✲
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♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ ♣❡♣t✐❞❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱
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t❤❡♦r② st✉❞② ♦❢ ❝❛t❡❝❤♦❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦♥ s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✶✵✵

✭✶✶✹✮ ✿✷✵✼✾✸✕✷✵✽✵✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✽✷❪ ❆✳ ❘✐♠♦❧❛✱ ❇✳ ❈✐✈❛❧❧❡r✐✱ ❛♥❞ P✳ ❯❣❧✐❡♥❣♦✳ P❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐✲

♥❛♥ts ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✴❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✐❧✐❝❛ ❣❡♦s♦r❜❡♥ts ✿ ❛ ❜✸❧②♣✲❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣
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❬✶✽✸❪ ▼✳ ❇♦❡r♦✱ ▼✳ P❛rr✐♥❡❧❧♦✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚❡r❛❦✉r❛✳ ❋✐rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞②

♦❢ ③✐❡❣❧❡r✲♥❛tt❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛t❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✶✷✵
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s✉♣♣♦rt❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡ ❝❛t❛❧②st ❢♦r ❞❡♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡✳ ❚❤❡
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❬✶✽✺❪ ❏✳ ❙❛✉❡r ❛♥❞ ▼✳ ❙✐❡r❦❛✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥s ✐♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✷✶
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❬✶✽✻❪ ❱✳ ◆✐❡♠✐♥❡♥✱ ▼✳ ❙✐❡r❦❛✱ ❉✳ ❨✳ ▼✉r③✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛✉❡r✳ ❙t❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝✸✲❝✺ ❛❧❦♦①✐❞❡ s♣❡❝✐❡s

✐♥s✐❞❡ ❤✲❢❡r ③❡♦❧✐t❡ ✿ ❛ ❤②❜r✐❞ q♠✴♠♠ st✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❛t❛❧②s✐s✱ ✷✸✶✭✷✮ ✿✸✾✸✕✹✵✹✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✽✼❪ ❆✳ ❲❛rs❤❡❧ ❛♥❞ ▼✳ ▲❡✈✐tt✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡♥③②♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✿ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦✲

st❛t✐❝ ❛♥❞ st❡r✐❝ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✐✉♠ ✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧②s♦③②♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧
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❙♣❡❧❧♠❡②❡r✱ ❚✳ ❋♦①✱ ❏✳ ❲✳ ❈❛❧❞✇❡❧❧✱ ❛♥❞ P✳ ❆✳ ❑♦❧❧♠❛♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡

✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t❡✐♥s✱ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
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❬✶✾✶❪ ◆✳ ▲✳ ❆❧❧✐♥❣❡r✱ ❨✳ ❍✳ ❨✉❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ▲✐✐✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ t❤❡ ♠♠✸ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ❢♦r
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❣r❛t❡❞ ♠♦ ♠♠✭✐♠♦♠♠✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥♦♠❡t❛❧❧✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ♣t ✭♣r✸✮ ✷✰ ❤✷ ✭r❂ ❤✱
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❖♥✐♦♠ ✿ ❆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦✰ ♠♠ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞
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♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ q♠✴♠♠✱ ♦♥✐♦♠✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ✐✳ ♠✐❝r♦✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞
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❬✷✶✺❪ ❚✳ ❱r❡✈❡♥ ❛♥❞ ❑✳ ▼♦r♦❦✉♠❛✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s ✵ s ✶ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥

✇✐t❤ t❤❡ ♦♥✐♦♠ ✭♠♦ ✿ ▼♠✮ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❆❝❝♦✉♥ts ✿ ❚❤❡♦r②✱

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❚❤❡♦r❡t✐❝❛ ❈❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛✮✱ ✶✵✾✭✸✮ ✿✶✷✺✕✶✸✷✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✶✻❪ ❙✳ ❍✉♠❜❡❧✱ ❙✳ ❙✐❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼♦r♦❦✉♠❛✳ ❚❤❡ ✐♠♦♠♦ ♠❡t❤♦❞ ✿ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r ❣❡♦♠❡tr② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ✿

❚❡st ❢♦r ♥✲❜✉t❛♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♥✷ r❡❛❝t✐♦♥ ✿ ❘❝❧✰ ❝❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱

✶✵✺✭✺✮ ✿✶✾✺✾✕✶✾✻✼✱ ✶✾✾✻✳

❬✷✶✼❪ ❈✳ ❇♦ ❛♥❞ ❋✳ ▼❛s❡r❛s✳ ◗♠✴♠♠ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str②✳ ❉❛❧t♦♥ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱

✭✷✷✮ ✿✷✾✶✶✕✷✾✶✾✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✶✽❪ ❱✳ P✳ ❆♥❛♥✐❦♦✈✱ ❉✳ ●✳ ▼✉s❛❡✈✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼♦r♦❦✉♠❛✳ ❘❡❛❧ s✐③❡ ♦❢ ❧✐❣❛♥❞s✱ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞

❝❛t❛❧②sts ✿ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡✱ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❜② ♦♥✐♦♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❤②❜r✐❞

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❛t❛❧②s✐s ❆ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧✱ ✸✷✹✭✶✮ ✿✶✵✹✕
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❙♦♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✴♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♠❡t❤✲
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▼❡t❛❧ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s♦♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✉♣♦♥ ❣r❛❢t✐♥❣ ❛ ❞✷ ♠❧✹ ♣❡r❤②❞r♦❝❛r❜②❧ ♦s ❝♦♠♣❧❡① ♦♥ ❛
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s✐❧✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ✢❡①✐❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ s✐❧✐❝❛❧✐t❡✳
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❛♥❞ ❧❡♥♥❛r❞✲❥♦♥❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r q♠✴♠♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
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❝❛t❛❧②st ❜② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ♥♠r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r✲
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❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦♦❧ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ α✲❛❣♦st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ♦①✐❞❛t✐♦♥ st❛t❡ ♠✲
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✶✾✽✵✳



✷✷✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊



❘és✉♠é

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✱ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❙❝❤r♦❝❦ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛t❤ès❡ ❞❡s ♦❧é✜♥❡s✱ ❣r❡✛és s✉r ✉♥

s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✳ ❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛♥tér✐❡✉r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❈❙❆✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r

❞❡s s②stè♠❡s ✜❣és ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à s✉❣❣ér❡r ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s

ét❛♥t ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦❜✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉

♠♦❧②❜❞è♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ t✉♥❣stè♥❡✱ r❤é♥✐✉♠ ❡t t❛♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❛tt❛❝❤és à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡s ❈❙❆ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❈❙❆ ♠♦②❡♥♥é✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ssés à ❞❡s

s②stè♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ s✐❧✐❝❡ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❡t✐t ❝❧✉st❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❉❋❚ ❡t ♠♦❞è❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡♣r✐s ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❣r❡✛és s✉r s✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❛

été s✐♠✉❧é ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ◗▼✴▼▼✱ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡

♦r❣❛♥♦♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈❡s ét✉❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❈❙❆ ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❣r❡✛é❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛❣♦st✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡ ❈❙❆✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❈♦♠♣❧❡①❡s ❛❧❦②❧✐❞è♥❡s s✉♣♣♦rtés✱ ❙✐❧✐❝❡ ❛♠♦r♣❤❡✱ ❘▼◆ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱

❉②♥❛♠✐q✉❡ ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛❜✲✐♥✐t✐♦✱ ❉❋❚✲◗▼✴▼▼✲◆❈■

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ❛✐♠❡❞ ❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

❛❧❦②❧✐❞❡♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙❝❤r♦❝❦ ♦❧❡✜♥ ♠❡t❛t❤❡s✐s ❝❛t❛❧②sts✱ s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝❛✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ s❤✐❢t ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✭❈❙❆✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♦❧✐❞ st❛t❡ ◆▼❘ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ t♦

s✉❣❣❡st ❞✐✛❡r❡♥t ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦

❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✇❡r❡ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❜✐❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ▼♦ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❲✱ ❘❡ ❛♥❞ ❚❛ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

❈❙❆ ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❈❙❆ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s

✇♦r❦✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❢t❡❞

❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❉❋❚ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝❛ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤

❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣

❛♥ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s ✭◗▼✴▼▼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ q✉❛♥t✉♠

❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞✐❡s ②✐❡❧❞ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡❞

❈❙❆ t❤❛t ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♠♠♦❜✐❧❡

✭▼♦✮ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ✭❲✱ ❘❡✱ ❚❛✮ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ♠♦t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❣♦st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡

❈❙❆✳

❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❙✐❧✐❝❛ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❧❦②❧✐❞❡♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝❛✱ s♦❧✐❞ st❛t❡ ◆▼❘✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s❤✐❢ts ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✱

❈❧❛ss✐❝ ❛♥❞ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❉❋❚✲◗▼✴▼▼✲◆❈■✳


