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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧❡ ✶✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✱ ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ t❡rr♦r✐s♠❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉
♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts s❡ s♦♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ❡♥r❡❣✐strés ♦✉ ❛❜❛♥❞♦♥♥és ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
♠❛t✐èr❡s ✐❧❧✐❝✐t❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡
s♦♥t ❛✉ss✐tôt ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✐❧❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡
t❡rr♦r✐s♠❡ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s s♦✐❡♥t ❡♠❜❛rq✉és à
❜♦r❞ ❞❡s ❛✈✐♦♥s ♦✉ ❞✐ss✐♠✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧✐s ❛❜❛♥❞♦♥♥és✳ P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❡①♣❧♦s✐❢s à ❜❛s❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ✲
❞✐t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✲ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❡t sé♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜❛❣❛❣❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛r❛❝té ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛✉sé ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❞✐✛èr❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉
à ❧✬❛✉tr❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t rés♦❧✉s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ✐♥❛❞❛♣té❡s
❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ❈❞❚❡ ✭♦✉ ❈❞❩♥❚❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ✿ ❝❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ré❞✉✐ts✳
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✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❣❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡♥❞✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✭❞✉ré❡ ❞✬❡①❛♠❡♥✱
❝♦ût✱ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✮ q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡
❊❉❳❘❉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❈❞❩♥❚❡ ♠✉❧t✐ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❝♦♥s✐sté à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛♥❝
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ❊♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs
❝♦♥s❛❝ré ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r
❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❚❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

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

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❞❚❡ ♦✉ ❈❞❩♥❚❡ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r r❛②♦♥ ❳✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♦✉ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❛✉ss✐ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❡♥ ♣♦✉❞r❡
❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐ss✐♠✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ♣❛r ❧❡s t❡rr♦r✐st❡s ❧♦rs ❞✬❛tt❡♥t❛ts
❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❈❞❩♥❚❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡
q✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❉❳❘❉ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ét✉❞❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻ ❡t q✉✐
❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

❧✬❊❉❳❘❉ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡✱ ✈✐❛ ❞❡✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❛♣♣❡❧é ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♣❛♣✐❡r ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ◆■▼❆ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥s♣❡❝tés✳ ❈❡ ♣❛♣✐❡r ♠♦♥tr❡
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❝♦♥❢é✲
r❡♥❝❡ ■❊❊❊✲◆❙❙ ✷✵✶✶ à ❱❛❧❡♥❝❡✳ ■❧ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡♥❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳
❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❡sts ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥♥♦✲
✈❛♥t❡ ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❡①♣♦sés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❚❡✴❈❞❩♥❚❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t
♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥✲
tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣❡rç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✉r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ à ◆■▼❆
♣rés❡♥té ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ② ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ❛✐♥s✐
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ❝❧❛r✐✜❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣ré❝✐té✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬♦✉✈r❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t ♣r♦♣♦sés✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■

Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳

❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡

■✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✶✳✶ ❊✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✶✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✶✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✶✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✶✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ Z ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

■✳✷✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

■✳✸ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✷✸

■✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■✳✸✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

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

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛
♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❳ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❡t ✐❧s s♦♥t s♦✐t ❛❜s♦r❜és ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s
s♦✐t ❞é✈✐és ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ♦✉ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❆✜♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❜❛s❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳✲♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❊❉❳❘❉✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t rés♦❧✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❞❚❡✴❈❞❩♥❚❡✳
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✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

■✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛t✐èr❡ ❡t r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✿ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✳

■✳✶✳✶ ❊✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛t♦♠❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❡t ❧✬❡❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❧❡❝tr♦♥ ✭❛♣♣❡❧é ❧❡
♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✮✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥ ♣r♦❢♦♥❞❡s✳▲❡ tr♦♣ ♣❧❡✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ r❡✲
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ tr♦✉ ❧❛✐ssé ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ é❥❡❝té ✐♥❞✉✐t
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♥❛t✉r❡s ✿ ❞és❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭♦✉ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝✐❜❧❡✱
♦✉ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✳ ▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥✲
❣❡♥❞r❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❳✳

■✳✶✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ Pré❝✐✲
sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬❛s♣❡❝t ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡t ❡✛❡t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤♦❝ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝
❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✱
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡

■✳✶✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ q✉✐ ❡st
✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
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■✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✶✸

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛ ❞é❢♦r♠❡r ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
♥é❣❛t✐✈❡s ♦s❝✐❧❧❛♥t ❛✐♥s✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦②❛✉ ✭❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✮✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡
❛✐♥s✐ ❝réé r❛②♦♥♥❡✱ ❝✬❡st ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❈❡❧❛
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
✐♥t❡r❢ér❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♥❞❡♥sés ✭s♦❧✐❞❡s ♦✉
❧✐q✉✐❞❡s✮ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ●râ❝❡ à
❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡ s♦♥t
❝❡s ❡✛❡ts q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ét✉❞✐és ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

■✳✶✳✹ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭ ≥ 1022 ❦❡❱✮
q✉✐ ♣❛ss❡♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ❡t ❣é♥èr❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐t♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦s✐t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ❣é♥ér❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡
✺✶✶ ❦❡❱ é♠✐s à 180o ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

■✳✶✳✺ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ Z ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝✐❜❧❡✳ ✭❋✐❣✳ ■✳✷✮✳
P♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ❥✉sq✉✬❛ ✷✵✵ ❦❡❱✮ ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛✲
♥✐q✉❡s ✭❝✳à✳❞ ✳ Z ≤ 10✮ ✈✐sés ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳

■✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♦ù ✐❧ ♥✬②
❛ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧♦rs ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭s♦✉r❝❡s
❝♦❤ér❡♥t❡s✮✳

■✳✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛♠♦r♣❤❡s✳

■✳✷✳✶✳✶ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦❧✐❞❡ ✭♠ét❛✉①✱ ♦①②❞❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①✱ s❡❧s✳✳✳✮ s❡ tr♦✉✈❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❢✉t ré✈é❧é❡ ❡♥ ✶✾✶✷ ♣❛r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▲❛✉❡ ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡
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✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s

♣❤♦t♦♥s ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r ❬❊✈❛♥s ✶✾✾✽❪

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ♦r❞♦♥♥é✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡
♣ér✐♦❞✐❝✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡ ❈r✐st❛❧ ✿

■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ✸❉ ❡t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ♠♦t✐❢s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣♦✉✈❛♥t
❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦t✐❢
✭❋✐❣✳ ■✳✸✮ ❡t ❞❡ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛rr❡❧❛❣❡ ✿ ❧❡s ❝❛rr❡❛✉① s♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s✱ ❡t ❧❡✉rs ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts
s♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢ ❡t ❞❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡s✱ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
♣♦rt✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■✳✹✮ ❞✉ rés❡❛✉ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s②♠étr✐❡s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❯♥❡ ♠❛✐❧❧❡
❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ❀ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s
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■✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✶✺

é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❞♦♥❝ s✐t✉és ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉① s♦♠♠❡ts
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s

♥♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❣r✐s❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ■✳✺✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ tr✐❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ ✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✱
❜ ❡t ❝✱ ❡t tr♦✐s ❛♥❣❧❡s✱ α✱ β ❡t γ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡✱ ♦♥ ♥✬❛ q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡✱ ❛ ✭❝❛r ❛ ❂ ❜ ❂ ❝✱ ❡t α = β = γ = 90o✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ♦♥
❛ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✱ ❜ ❡t ❝ ✭♣✉✐sq✉❡ α = β = γ = 90o✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤❡①❛❣♦♥❛❧✱
❛✈❡❝ ❛✱ ❝ ❡t α = 120o ✭❝❛r ❛ ❂ ❜✱ ❡t β = γ = 90o✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✹ t②♣❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡

P❧❛♥s ♥♦❞❛✉① ✭♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ❡t ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r ✿

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ♥♦❞❛❧ ✭❋✐❣✳ ■✳✻✮ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s s✐t✉és s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦t✐❢s ét✉❞✐és s♦♥t ❞❡s
❛t♦♠❡s ✉♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ✧♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡✧✳ ❯♥ ♣❧❛♥ ♥♦❞❛❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r s❡s
tr♦✐s ✧✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r✧ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❤✱ ❦ ❡t ❧✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❧❛♥s
✭✶✵✵✮✱ ✭✶✶✵✮✳ ✳ ✳ Pré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧ ❞✉ ♣❧❛♥
♥♦❞❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❍♦r♠✐s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡st
q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✱ ♥✐ ♥♦r♠é❡✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
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✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ P❧❛♥s ♥♦❞❛✉①✱ ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠❛✉① ❡t ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡

❞❡ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
❛✉ ♣❧❛♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ s❡♥s ✧❛♥❣❧❡
❞r♦✐t✧✱ ♠❛✐s s✐ ♦♥ ❞é❢♦r♠❛✐t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♥❞r❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t✳ ❉✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡✧
❡t ❡st ♥♦té❡ dhkl✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ▼✐❧❧❡r s♦♥t ❣r❛♥❞s✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❧❛♥s
s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ✭❡t ♣❧✉s ❧❡s dhkl s♦♥t ♣❡t✐ts✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❢❛❝❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s
✧s♦✉s ♣❧❛♥s✧ ✭❋✐❣✳ ■✳✼✮ ❞✬✐♥❞✐❝❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t s♦✉s ♣❧❛♥s ♥♦❞❛✉① ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❝✉❜✐q✉❡
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■✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✶✼

■✳✷✳✶✳✷ P♦❧②❝r✐st❛❧ ❡t ♠♦♥♦❝r✐st❛❧

❯♥❡ ♣♦✉❞r❡ ♦✉ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝r✐st❛✉① ❛♣♣❡❧és ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♦✉ ❣r❛✐♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✈❛r✐é❡s✱ ♣❛r
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❝r✐st❛❧ ✭❋✐❣✳ ■✳✽✮✳ ▲❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❧❛st✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❘❉❳ ❡t ❧❡ ❚◆❚✮ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥s✳

■✳✷✳✶✳✸ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s

❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦ù ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t
✉♥ rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣❧❛❝és ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐rré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉❝✉♥ rés❡❛✉ à ❞✐st❛♥❝❡ ❬P♦♣❡s❝✉ ✶✾✾✻❪✳
❙❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à ét✉❞✐❡r✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
à ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❛t♦♠✐q✉❡s✱ ♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ r❡♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ✈✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ♦✉ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❡①✳ ρ(r) ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✮✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ❝♦♠✲
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❡s ✈❡rr❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ é❧❡✈é ❛✐♥s✐
q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ■✳✾✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ✿ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✈❡rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠

■✳✷✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉

■✳✷✳✷✳✶ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
s✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥♦♥ ❧✐é à ✉♥ ❛t♦♠❡✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st
❛❜s♦r❜é ♣✉✐s réé♠✐s ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❤♦t♦♥ ❝❤❛♥❣❡ s❛♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❚❤♦♠s♦♥ ✿

dσTh

dΩ
= r2e

1 + cos2θ

2
✭■✳✶✮

re ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭re = 2.818×10−13 ♠✮✱ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞✐✛✉sé✳

■✳✷✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧✐és à ❧✬❛t♦♠❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t
❧❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞♦♥t ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dσRay

dΩ
=

dσTh

dΩ
F 2(x, Z) ✭■✳✷✮

x = sin(θ/2)/λ ❡st ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉
♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❩ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳ F (x, Z) ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥
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■✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✶✾

♠ê♠❡ ❛t♦♠❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r F (x, Z) s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t Z ❡t ♦♥t été t❛❜✉❧é❡s
♣❛r ❍✉❜❜❡❧❧ ❬❍✉❜❜❡❧❧ ✶✾✼✺❪ ♣♦✉r Z ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✉❧✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ■✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t x ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ‖F (x, Z)‖ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡

q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t x ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ x✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

■✳✷✳✷✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭❞✐❢✲

❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣✮

❖♥ ❛ss✐st❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s rét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧✲
❧✐♥ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ♦❝❝✉♣és ♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❡♥✈♦②♦♥s s✉r ❝❡
❝r✐st❛❧ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥ ❳✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ~k ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st λ✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r❛❣✐t
❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t
❛❧♦rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st ~k′ ✭❋✐❣✳ ■✳✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ ▲❛✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡∆~k = ~k′−~k ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ~a,~b,~c✳ ❖♥ é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

~a.∆~k = 2πn1
~b.∆~k = 2πn2 ~c.∆~k = 2πn3; ✭■✳✸✮

❆✈❡❝ n1✱ n2 ❡t n3 ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ✿

‖~k‖ = ‖~k′‖ = 2π/λ

▲✬✐♥tér♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❬❈✉❧❧✐t② ✶✾✺✻❪ ✿

✶✳ ❧✬♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿

2dhklsin(θ/2) = nλ ✭■✳✹✮

✷✳ ❧✬✐♥tér♣rét❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ∆~k

✭❋✐❣✳ ■✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ✕ ▲❡s ♣❧❛♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❝♦✉♣❛♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t

❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥s
r❡♣rés❡♥tés✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▲❛✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st
♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡
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■✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷✶

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠✐❝r♦❝r✐st❛✉①
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥té ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛❧ ♦r✐❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉

♣❧❛♥ ❛t♦♠✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té

■♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ✿

▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ Ihkl ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❤❦❧✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r
❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ♥♦té Fhkl✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✶✳ ❧❛ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ P (θ) = (1 + cos2(θ))/2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✷✳ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ▲♦r❡♥t③ L(θ)✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❊ ❡t ✈❛r✐❛♥t
❛✈❡❝ θ ❡t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❬▲❛✉r✐❛t ✷✵✵✸✱ ❈✉❧❧✐t② ✶✾✺✻❪✳

Ihkl ∝ F 2

hklP (θ)L(θ) ✭■✳✺✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✐✛✉sé❡s
♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢
✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥♦té ❋ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ str✉❝t✉r❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Fhkl =
N
∑

i=1

fi · exp(2jπ(xih+ yik + zil)) ✭■✳✻✮

❆✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ✭xi, yi, zi✮ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✐
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ✉❧té✲
r✐❡✉r❡♠❡♥t ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

■✳✷✳✷✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♠♦r♣❤❡

P♦✉r ❧❡s ❝♦r♣s ❛♠♦r♣❤❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❬P❡♣❧♦✇ ✶✾✾✽✱ ❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜❪ ✿
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✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❧✐❜r❡ ♦✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
✭■❆▼✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s
❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛t♦♠❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

dσ

dΩ
=

dσTh

dΩ
F 2

IAM (x) ✭■✳✼✮

❚❡❧ q✉❡ F 2

IAM (x) =
∑N

i=1
nif

2

i (x, Z) ❛✈❡❝ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱
ni ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t fi ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡
✭♥♦tés ❋ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷✳✷✮✳

✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ♦♥t ❞❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ré❣✉❧✐❡rs s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s
✭♦r❞r❡ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❢♦rt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡t ✐♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡t ♦r❞r❡ à ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉❡
❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♥tr❛✲❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
s✬é❝r✐t ✿

dσ

dΩ
=

dσTh

dΩ
F 2

MOL(x) ✭■✳✽✮

F 2

MOL(x) ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❡st ❡st✐♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭❋✐❣✳ ■✳✶✸✱ ❋✐❣✳ ■✳✶✹✮✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❛✐♥s✐ ✿

F 2

MOL(x) = F 2

IAM (x)s(x) ✭■✳✾✮

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✸ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ FMOL ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s ❬P❡♣❧♦✇ ✶✾✾✽❪✳

❖ù s(x) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✶ ♣♦✉r x → ∞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ x (x > 3nm−1)✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❆▼ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ s(x)
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■✳✸✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✷✸

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✹ ✕ FMOL ✭♠♦❞è❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✮ ❡t FIAM ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❧✐❜r❡✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t

❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ ✭à ✸✵%✮ ❬❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵❪✳

❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ g(r) ✭♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✲
✈❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ g(r) ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ♠❛✐s ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭❡① ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜❪✮ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ s✭①✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠✲
♣❧èt❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❬P❡♣❧♦✇ ✶✾✾✽✱ ❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵✱ ❚❛rt❛r✐ ✷✵✵✷✱ ❈❤❛♣❛r✐❛♥ ✷✵✵✾✱ ❑✐♥❣ ✷✵✵✷❪✮ ❧❡s ♦♥t ♠❡✲
s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ✭❡❛✉✱ ❦❛♣t♦♥✱ ❛❝ét♦♥❡✱ ❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡✱ ♣❧❡①✐❣❧❛s✮ ❡t
❝❡rt❛✐♥s t✐ss✉s ✭❣r❛s✱ ❢♦✐❡✱ ❝♦❡✉r✱✳✳✳✳✮✳

■✳✸ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝t❡✉r

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❡✉t ré✈é❧❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✭❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s(x)✮✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐s✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐✲
s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ♦✉ ❈❞❩♥❚❡ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❚❡
s❡ ❥✉st✐✜❡ ❝❛r ✐❧s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❈❞❚❡ ♦✉ ❈❞❩♥❚❡✳
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✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

■✳✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r

■✳✸✳✶✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❡t ❳ ❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉r❛❜❧❡
✭❋✐❣✳ ■✳✶✺✮✳

Traitement 

transformation,…)

Rayonnement 

incident
Interaction 

Energie cédée 
Signal 

direct

Volume sensible du 

détecteur 

Signal 

exploitable
(mise en forme, 

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❡✉r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♦✉ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t
❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞été❝t❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s✳

❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡s s✐❣♥❛✉① r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s t♦t❛❧❡s
❞é♣♦sé❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐s✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✐t✱ à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♣rès✱
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝é❞é❡ ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
✭♦✉ ❧✐♥é❛r✐té✮ ❞❡✈❛♥t ❡①✐st❡r s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❡♥❞✉❡✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡
❞♦♥❝ à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣✐❝ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ r❛✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡
♣✐❝ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼ ✿ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✮✱
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s♦✉♠✐s
à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■✳✶✻✮✳ ❈❡t é❝❛rt ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶% ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❜♦♥♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t
❧♦✐♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐ ❤❛✉t❡✉r ❞✬✉♥
♣✐❝ ❀ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❦❡❱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ H0✱ ♦✉ ❡♥ %✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛❧♦rs à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r FWHM/H0✳
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■✳✸✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✷✺

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✻ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳

■✳✸✳✶✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs✱ ✐❧ ❡st
♣❛r❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣r❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ✶✵✵% ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✐♠♣ér❛t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts à ♠❡s✉r❡r t❡♥❞❡♥t
à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ Effint✳

Effint =
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞é❧✐✈rés ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣é♥étr❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
✭■✳✶✵✮

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡✳

■✳✸✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r

■✳✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r

▲❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮
❧❡✉r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉♣♣❧❛♥t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣❛③ ❡t à s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉r ❞❡♥s✐té✱ ❞✉❡ à ❧❡✉r ét❛t s♦❧✐❞❡✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
❳ ❡t ❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t❡✉r ❝ré❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥ tr♦✉ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✳
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ♠✐❣r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
✭❋✐❣✳ ■✳✶✼✮✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉①
é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❞✐é❡✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs ❧✐❜r❡s
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿
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✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

✕ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝réé❡s à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞r❛✐♥é❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r é♣❛✐s s❛♥s ❞étr✉✐r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦tr♦♣❡✳

✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❝réé❡s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵
❢♦✐s ♣❧✉s✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t q✉✐ ❡♥t❛❝❤❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✼ ✕ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

■✳✸✳✷✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛tér✐❛✉① à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✭❙✐✱ ●❡✱ ❈❞❚❡✳✳✳✮
❖♥t été ❝♦♠♣❛rés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❢❛✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❈r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿

❆✜♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t
♣♦ssé❞❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z
é❧❡✈és ❝♦♥❢èr❡♥t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥ ❜♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡ s❡❧♦♥
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✮✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❡st
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
r❡♠♣❧✐s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿
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■✳✸✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✷✼

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡t ❣❛♠♠❛ ❬❱❡r❣❡r ✷✵✵✹❪✳

✕ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡✉rs
❣é♥érés s♦✐t é❧❡✈é✳

✕ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡✈é❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ✉♥ ❜r✉✐t✱ ❞✉❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉
❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té✱ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs✱ ❞❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés✱ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳

✕ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t µτ ♠❛①✐♠❛❧✱ µ ét❛♥t ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t τ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ♠♦❜✐❧❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳

✕ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦✐t
❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sé❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✿

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ●❡ ✭❣❡r♠❛♥✐✉♠✮✱ ❙✐ ✭s✐❧✐❝✐✉♠✮✱ ❈❞❚❡✱ ❈❞❩♥❚❡
❡t ❍❣■✷✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▲❡ ❍❣■✷ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ✿ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛❧ ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ✉♥❡
t♦①✐❝✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❙✐ ❡t ●❡ s♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
❚♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ rés✐st✐✈✐té✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐s à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱
❛ss❡③ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♦♥t tr♦♣ ❝♦ût❡✉①✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s t❡❧❧✉r✉r❡s ❞❡
❝❛❞♠✐✉♠ ✭❈❞❚❡ ❡t ❈❞❩♥❚❡✮✳ ■❧s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ✺ ♠♠ ❞❡
❈❞❚❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛rrêt❡r ✽✺✪ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ✶✹✵ ❦❡❱✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❢♦rt❡ rés✐st✐✈✐té✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❛s
s❛♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s q✉❛❧✐tés ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❧✐♠✐té❡s✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣♦rt❡✉rs
❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❈❡s ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés rés✉❧t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❞❡s tr♦✉s ❧♦rs
❞❡ ❧❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈❡ ♣✐é❣❡❛❣❡✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s
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✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr♦✉s ét❛♥t s♦✉✈❡♥t ♣✐é❣és ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
t♦t❛❧ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

■✳✸✳✷✳✸ ❉ét❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣✐①❡❧❧✐sés

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❣é♥érés s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✉ r❛②♦♥ ❳ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲✬♦r✱ ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❡t ❧✬✐♥❞✐✉♠ s♦♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡s ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s
❝♦♥t❛❝ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡st str✉❝t✉ré❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥♦❞❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ✿ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣✐①❡❧❧✐sés✳
❖♥ ♥♦t❡r❛✱ q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣✐①❡❧❧✐sés s♦♥t✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés✱ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s s❡r♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s s❡✉❧s ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣✐①❡❧❧✐sés ✭❋✐❣✳ ■✳✶✽✮ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❡t
✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥té❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦✛r❛♥t
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ♣✐①❡❧ ♣rès ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ét❛♥t ♣❡t✐t❡ ✭❁ ♠♠✮✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ♣✐①❡❧❧✐sés
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✽ ✕ P❤♦t♦ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ♣✐①❡❧❧✐sé ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧❛✲

♥❛✐r❡s✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ s❡❣♠❡♥té❡ ❬●✉ér✐♥ ✷✵✵✼❪✳

■✳✸✳✷✳✹ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

▲❡ ❈❞❚❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡ ❈❞❩♥❚❡ s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
tr♦✉s q✉✐ s♦♥t ♣✐é❣és ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣✐é❣❡❛❣❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞û ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉①
❞é❢❛✉ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❈❞❚❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❈❞✮✳ ■❧ r❡♥❞ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛î♥é❡
✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t✳
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■✳✸✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s à s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✷✾

▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
♠♦♥té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❛♥♦❞❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧✬❛♥♦❞❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ t❡♠♣s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣ ■✳✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✶✾ ✕ ❈❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t

s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳

P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st tr❛❝é ✭❋✐❣ ■✳✷✵✮✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥♦❞❡✮ ❡t✱ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦✲
t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛♥♦❞❡✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ✐♥❝✐❞❡♥t❡s✱ ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r
❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✷✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧✐s❛t✐♦♥

s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ 57Co ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❩♥❚❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✭❛✮ ❜r✉t ❡t

✭❜✮ ❝♦rr✐❣é✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr✐❣é✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❥✉st✐✜❛♥t ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❞r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t
❛rr❛♥❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❡✉①✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ss✐ ♦r❞♦♥♥é❡✳ ▼❛❧❣ré
t♦✉t✱ ✉♥ ♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧✱ à ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ❡t êtr❡ ré✈é❧é s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛r❛❝tés
s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛r❣❡s ✧❜♦ss❡s✧ t♦✉t ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
FMOL✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à
❛♥❣❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❊♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉✮✱ s♦✐t
❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❆♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❆❉❳❘❉✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s✲
♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs à s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à
s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❈❞❚❡ ❡t ❈❞❩♥❚❡✱ ❛ été ❞é❝r✐t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡t t❡❧❧✉r❡ ✭❈❞❚❡ ❡t ❈❞❩♥❚❡✮ ❡st
q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
◆❛❧ ❡t s♦♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡
●❡r♠❛♥✐✉♠✳

❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❡t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡

♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s

❙♦♠♠❛✐r❡

■■✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s

♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✶✳✶ P❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

■■✳✶✳✷ P❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■■✳✶✳✸ P❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t rétr♦✲❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✶✳✹ P❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✶✳✺ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲é♥❡r❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✸✻

■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ✭❆❉❳❘❉✮ ✸✻

■■✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮ ✸✼

■■✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✳ ✳ ✸✽

■■✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❆❉❳❘❉ ❡①✐st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

■■✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❡①✐st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

■■✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❉❳❘❉

♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

❆♣rès ❧❡ ✶✶ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts s❡ s♦♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s
❡♥r❡❣✐strés ♦✉ ❛❜❛♥❞♦♥♥és ♣❛r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡①♣❧♦s✐✈❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s à r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❡st ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s à
tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❝❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ré✈é❧❡r ❞❡s ❡♥❣✐♥s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞ét♦♥❛t❡✉rs✱ ❝â❜❧❡s ❡t❝✳

❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡✱
❧❛ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r r❛②♦♥s ❳✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
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✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❡①✲
♣❧♦s✐❢s ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐ss✐♠✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ♣❛r ❧❡s t❡rr♦r✐st❡s
❧♦rs ❞✬❛tt❡♥t❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❛ér♦♣♦rts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳

■■✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r r❛②♦♥s ❳

■■✳✶✳✶ P❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s r❡st❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳
♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬❩❡♥t❛✐ ✷✵✵✽❪ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ✷❉ ♣❧❛❝é ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦❜❥❡t é❝❧❛✐ré ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✱ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✶❉
❡t ❡♥ é❝❧❛✐r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥ t❛♣✐s r♦✉❧❛♥t ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✮✳ ▲❛
r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t s✉r ❧✬❛té♥✉❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ✉♥ t❛♣✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s ❬❩❡♥t❛✐ ✷✵✵✽❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧s s♦♥t ❝❛❝❤és ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
♠❛tér✐❛✉① très ❛❜s♦r❜❛♥ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥ r❛②♦♥
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■■✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s
♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✸✸

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ■♠❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦s✐❢s ✴ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❡st très

❞✐✣❝✐❧❡ ❬❩❡♥t❛✐ ✷✵✵✽❪✳

❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐❡❧✱ ❧❡ ❢r♦♠❛❣❡✱ ❞❡s ❢r✉✐ts✳ ✳ ✳ ❬❩❡♥t❛✐ ✷✵✵✽❪✳

■■✳✶✳✷ P❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡

❖♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❡t ❞✉ ♥✉✲
♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ✉♥
❜❛s❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
✭❋✐❣✳ ■■✳✸✮ ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❧❡s é❧é♠❡♥ts r❡❝❤❡r❝❤és✱ s❡❧♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❬❊✐❧❜❡rt ✶✾✾✷❪✮ ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥t ❧é❣❡rs ✭Z < 10✮✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✭10 < Z < 20✮ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ✭20 < Z✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ■♠❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡

✭❞r♦✐t❡✮ ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✼❪✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉❝❤❡s ✭❛♣♣❡❧é ❞ét❡❝✲
t❡✉rs ✧ s❛♥❞✇✐❝❤ ✧✮ ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❬❈❛r♠✐ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣✉✐s✱ ❛♣rès ✉♥ ✜❧tr❡ sé♣❛r❛t❡✉r✱
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❊❉❙ ✭❡①♣❧♦s✐✈❡s ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✮ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❳
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✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❜✐✲é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉❝❤❡s✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ✐❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t ❛②❛♥t ❞❡s Z s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s✳ ▲❡
t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s r❡st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t é❧❡✈é ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

■■✳✶✳✸ P❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t rétr♦✲❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t rétr♦❞✐✛✉sé ❡①♣❧♦✐t❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ré✈é❧❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❩ ❢❛✐❜❧❡s ❡t à
❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐tés✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st très ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r ♠♦✐♥s ♠✐s❡ à
❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛✉① ✭❋✐❣✳ ■■✳✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧❛❝é ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r rétr♦❞✐✛✉sé
♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
s❝❛♥ ❤✉♠❛✐♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛r♠❡s ❞✐ss✐♠✉❧és s♦✉s ❧❡s ❤❛❜✐ts ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✼❪✱
♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s ❛❜❛♥❞♦♥♥és ❝♦♥tr❡ ✉♥ ♠✉r ❬▲❛❧❧❡♠❛♥ ✷✵✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✭à ❞r♦✐t✮ ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✼❪✳

❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❡✲
s✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛
êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■■✳✶✳✹ P❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛♥❛❧②s❡r s✉r ✸✻✵ ❞❡❣rés ✭❋✐❣✳ ■■✳✺✮✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ µ ✐♥té❣ré ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s♦✉s ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té✳ Pré❝✐sé♠❡♥t
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
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■■✳✶✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s
♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✸✺

❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❆♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ✈✐s✉❛❧✐sés s❛♥s s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❬❱♦❣❡❧ ✷✵✵✼❪✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s q✉✐ ♦♥t ❞❡s
♣♦✉✈♦✐rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❡① ✿ ❢r♦♠❛❣❡✱ ❢r✉✐ts✮ ❬❩❡♥t❛✐ ✷✵✵✽❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡
❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❡t ❧❛ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡✳

■■✳✶✳✺ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲é♥❡r❣✐❡s

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❈❞❚❡✴❈❞❩♥❚❡ ♣❡r♠❡t à
♣rés❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ♥♦♥ ♣❧✉s à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✉❧t✐✲é♥❡r❣✐❡s ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs t✐rs ❬▼❛✐tr❡❥❡❛♥ ✶✾✾✽❛✱ ▼❛✐tr❡❥❡❛♥ ✶✾✾✽❜❪✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦✲
♥♦♠❛tér✐❛✉ ✐♥❝♦♥♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❬❇❡❧❞❥♦✉❞✐ ✷✵✶✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✱ à tr❛✈❡rs s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡st ❛♠é❧✐♦ré✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡
❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ µ(E)✱ q✉✐ r❡st❡ très ✈♦✐s✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s
♠❛tér✐❛✉① ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥s✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦s✐❢s ✴ ♥♦♥ ❡①♣❧♦s✐❢s r❡st❡ ❞♦♥❝
❞é❧✐❝❛t❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛r❛❝té s❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
r✐❝❤❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ♦✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s s♦♥t ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ µ(E)✳
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✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

■■✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❡st tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✳ ❉❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❈❉❉✲❏❈P❉❙ ❬❑❛❜❡❦❦♦❞✉ ✷✵✵✷❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧té❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❝❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❛r s✉✐t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ❯♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✱ ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ré✈é❧❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✭❧✐é❡s à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s(x)✮✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳

■■✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡
✭❆❉❳❘❉✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❉❳❘❉ ✭✧❆♥❣✉❧❛r ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲❘❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✧✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞✐✛r❛❝té s♦✐t s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s♦✐t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ❞✐s♣♦sés à ❞✐✛ér❡♥ts θ✱ s♦✐t s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♠❛❣❡✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts dhkl ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❡st ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t
♥❡ ❞é❧✐✈r❡r q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ▲❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❜s❝✐ss❡
✭❋✐❣✳ ■■✳✻✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠❛✐s ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉✣s❛♥t
♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛♣✐❞✐té ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✳
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■■✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✸✼

■■✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✭❊❉❳❘❉✮

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ é♠❡r❣❡♥t❡ q✉✐ t❡♥❞ à s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ✭✧❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲❘❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✧✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛r❛❝té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡✭❋✐❣✳ ■■✳✼✮✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ x✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭θ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
❡♥tr❡ 2o ❡t 8o✮✳

❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t✉❜❡s ❳ ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
❢❛✐r❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥
●❡r♠❛♥✐✉♠ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛✐s ♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❞❡✈♦✐r êtr❡
r❡❢r♦✐❞✐s✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❈❞❚❡ ♦✉ ❈❞❩♥❚❡ ♦✛r❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷❉ ✭✈♦✐r❡ ✸❉ ❡♥ tr❛♥s❧❛t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥trô❧é✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ✭✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ♣✐❝s✮ ♣❛r ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥
♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❉❳❘❉ ✭❆♥❣✉❧❛r ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝✲

t✐♦♥✮ ✿ ❇❛❧❛②❡r θ ❛✈❡❝ ❊ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❊❉❳❘❉ ❡t ❆❉❳❘❉ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡✮ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ✜①❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✳
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✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ✭❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ✿

❇❛❧❛②❡r ❊ ❛✈❡❝ θ ❝♦♥st❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❆❉❳❘❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡
❧✐st❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❡①✐st❛♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✳

■■✳✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①✲

♣❧♦s✐❢s

■■✳✸✳✶ ❙②stè♠❡s ❆❉❳❘❉ ❡①✐st❛♥ts

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❡♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♦✉ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
q✉❛s✐♠❡♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❆❉❳❘❉✮ ❡st ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ très ✜♥❡s ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ❊♥
✶✾✾✺✱ ❇❡❡✈♦r ❬❇❡❡✈♦r ✶✾✾✺❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❉❳❘❉✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✽✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♣r✐♠❛✐r❡s ✭❝ôté s♦✉r❝❡✮ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥ ♠♦✲
♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✼✳✹✾ ❡t ✺✾✳✸✽ ❦❡❱✳ ❆✉
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■■✳✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✸✾

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❝ôté ❞ét❡❝t❡✉r✮✱ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ✵✳✺ ❞❡❣rés ❡t ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❡st ❛❧✐❣♥é❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ s✐t✉é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s❡✉❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡

❆❉❳❘❉ ❬❇❡❡✈♦r ✶✾✾✺❪

❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❦❡❱ ✿ ❙❡♠t❡① ✭❛✮✱ P❊❚◆

✭❜✮✱ ❘❉❳ ✭❝✮

❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❝❛♠ér❛ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ t✉❜❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t❡✉r✮ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té à ❧✬❛♥❣❧❡ ✜①é ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s
❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ✿ ❙❡♠t❡①✱ P❊❚◆ ❡t ❘❉❳✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡✈é ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡
♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉✬❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❝❛♥♥❡rs ✭❡♥
❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✮✳

❉✐❝❦❡♥ ❬❉✐❝❦❡♥ ✷✵✶✵❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✳ ❊❧❧❡
❝♦♠♣r❡♥❞ ✿ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳ ❞❡ ✹✵ ❦❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❡♥ ▼♦❧②❜❞è♥❡✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✐t✉é s✉r ✉♥ ❜r❛s ♠♦❜✐❧❡ ❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
r❛②♦♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❜r❛s ♠♦❜✐❧❡ ✭q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡t ❧❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥
✢✉① ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❛♣✐❞✐té ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✱ s✉rt♦✉t s✐ ♦♥ ✐♠❛❣✐♥❡
❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❧✉s ❣r♦s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

■■✳✸✳✷ ❙②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❡①✐st❛♥ts

P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♥ sé❝✉r✐té ✭❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s✱ ❞r♦❣✉❡s ♦✉ ❡①♣❧♦s✐❢s✮✱ ♦✉ ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❆❉❳❘❉ ❬❉✐❝❦❡♥ ✷✵✶✵❪✳

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧✐st❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉✐♣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ s✉❥❡t✳

■■✳✸✳✷✳✶ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥ ✭❯❈▲✮ ✭ ❘✳ ❙♣❡❧❧❡r✱ ❘✳ ▲✉❣❣❛r✱ ❙✳ P❛♥✐✳✳✳

✮ ✿

❉❡♣✉✐s ✶✾✾✸✱ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✱ ❞❡ ❞r♦❣✉❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❘✳❉✳ ▲✉❣❣❛r ❛
♣✉❜❧✐é ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡ ✶✾✾✻ ❡t ✶✾✾✽ ❬▲✉❣❣❛r ✶✾✾✻✱ ▲✉❣❣❛r ✶✾✾✼✱ ▲✉❣❣❛r ✶✾✾✽❪ s✉r
❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s✳ ■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❬▲✉❣❣❛r ✶✾✾✼❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s
❡①♣❧♦s✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣✐❝s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧✐s❡s✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹✲✺ ❞❡❣rés ♦ù ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣✐❝s ❜✐❡♥ rés♦❧✉s✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❛❧♦rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✸✵ ❦❡❱✱ ♦ù ❧✬❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés
❞❡s ♣✐❝s ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❡♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠✳

❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬▲✉❣❣❛r ✶✾✾✻✱ ▲✉❣❣❛r ✶✾✾✽❪✱ ❘✳❉✳ ▲✉❣❣❛r ❛ ❛❜♦r❞é ❧✬❛s♣❡❝t tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é
✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬▼❛❧❞❡♥ ✷✵✵✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ❡♥
♠✉❧t✐✲❛♥❣❧❡s ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❊❉❳❘❉✴❆❉❳❘❉✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉
♠❡s✉rés à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✱ ❧❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✿ ❧✬✐♠❛❣❡
♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ✧ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
♥♦♥ ❡①♣❧♦s✐❢s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧✐s❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✭P❊✹

❡t ❙❡♠t❡①✮ ♠❡s✉rés ♣❛r ▲✉❣❣❛r ❬▲✉❣❣❛r ✶✾✾✼❪✳

❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ P❛♥✐ ❬P❛♥✐ ✷✵✵✾❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡
❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✕ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té
✕ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡
✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮
✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st
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✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❊❉❳❘❉ ❡t ❆❉❳❘❉ ❬▼❛❧❞❡♥ ✷✵✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♣é❝✐✲

✜q✉❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❬▼❛❧❞❡♥ ✷✵✵✵❪✳

♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✹✮✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

∆Etot =
√

(∆Eang)2 + (∆Edet)2 ✭■■✳✶✮

∆Eang ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ ∆Edet ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t
❛✛❡❝t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
▲❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ❞♦♥❝ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



■■✳✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✹✸

t❤ès❡ ❡t s❡r❛ ❞♦♥❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ❊t✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r

✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❩✐rt❡❦ ✭❍P●❡ ❋❲❍▼❂✵✳✼

❦❡❱ ❅ ✻✵ ❦❡❱✱ ❈❩❚ ❋❲❍▼❂✹ ❦❡❱ ❅ ✻✵ ❦❡❱✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞♦♥♥é ❬P❛♥✐ ✷✵✵✾❪✳

❏✳ ❈♦♦❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❞r♦❣✉❡s ❬❈♦♦❦ ✷✵✵✾❜❪ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✺✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛✲
r✐é❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦❣✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❡♥ ❊❉❳❘❉ ✉t✐❧✐sé à ❧✬❯❈▲ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦❧❧❡❣✉❡

▲♦♥❞♦♥✮ ❡t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❞❡s ❞r♦❣✉❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

▲✬❯❈▲ tr❛✈❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❬P❛♥✐ ✷✵✶✵❪✱
♦ù ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❉❳❘❉ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s t✐ss✉s ❡♥ ♠❛♠♠♦❣r❛♣❤✐❡
✭❋✐❣✳ ■■✳✶✻✮✳ ❊♥ ♠é❞✐❝❛❧✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡❝❤❡r❝❤és s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ✉♥❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧✐ss❡✱ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s ❡♥ ♠é❞✐❝❛❧✳

■■✳✸✳✷✳✷ ▲❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❱❆✴❈◆❉❘■ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥ ✭P❤✳ ❉✉✈❛✉❝❤❡❧❧❡ ✫

❛❧✳✮

❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❱❆✲❈◆❉❘■ ✭❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✮ ❞❡ ▲✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥ s✬❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♠ét❛✉① ❡t ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❆❉❳❘❉✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❧✬❊❉❳❘❉ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐♥❡s✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❉❳❘❉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦s✐❢s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✼✮✳ ▲❡ t✉❜❡ ❳
❞❡ ✷✷✺ ❦❱ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ✭❖rt❡❝ ❍P●❡✱
❆♠♣t❡❦ ❙✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❈❞❚❡✮✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡✱ ❬❇♦♥♥✐♥ ✷✵✵✾❪ ❛ ♠♦♥tré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✽ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❡♥ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❋❲❍▼❂✵✳✼ ❦❡❱ ❅ ✻✵ ❦❡❱✮ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❈❞❚❡ ✭❋❲❍▼❂✹ ❦❡❱
❅ ✻✵ ❦❡❱✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t
❞♦♥❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳
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■■✳✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✹✺

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❱❆✴❈◆❉❘■ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥✳

❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬P❡t❡r③♦❧ ✷✵✶✶✱
❙♦✉❧❡③ ✷✵✶✶❪ ✭❋✐❣✳ ■■✳✶✾✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❜❪ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❚◆❚ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❩❚ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r

❍P●❡ ❬❇♦♥♥✐♥ ✷✵✵✾❪✳

■■✳✸✳✷✳✸ ▲✲✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭▼❛❞❞❡♥ ✫

❛❧✮ ✿

▲❛ s♦❝✐été ▲✲✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❊❉❳❘❉ ❬▼❛❞❞❡♥ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s ❞✬❛ér♦♣♦rt✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❞✐ss✐♠✉✲
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✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ❊♥ ❤❛✉t✱ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❱❆✴❈◆❉❘■ ❞❡ ❧✬■◆❙❆✲❈◆❉❘■✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧és à θ = 3o ♣♦✉r ❧❡ ♥✐tr❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❡ ❚rét②❧ ✭❞r♦✐t❡✮✱ rés✉❧t❛♥t

❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣✐❝s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❜❧❡✉✮ ❬P❡t❡r③♦❧ ✷✵✶✶❪✳

❧és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s à ❧✬❛ér♦♣♦rt ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❖r❧❛♥❞♦✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✱ é✈✐✲
t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s s❛❝s ❞❡ ✈♦②❛❣❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
r❛②♦♥s ❳ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉ ❞❡ss♦✉s ❞✉ t✉♥♥❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞✉ t✉♥♥❡❧✱ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡ ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♥❡
✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❛♣♣❡❧é ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✮ q✉✐ ❢❛✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✮ s✉r ✷✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❨✮ s✉r
✶✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✭s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❳✮ ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✵✮✳ ❯♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ❧é❣❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s tr♦♣ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ♣❛r ▲✲✸ ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳

■■✳✸✳✷✳✹ ▼♦r♣❤♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✭❍❛r❞✐♥❣ ❡t ❛❧✳✮ ✿

▼♦r♣❤♦ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠✲
♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s
❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✉♥ ❜❛❣❛❣❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❛✱ ❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵✱ ❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✾✱ ❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪✳ ❯♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❡t ❛ ❝♦♥♥✉ q✉❛tr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪ ✿

Pr❡♠✐èr❡ ●é♥ér❛t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✜♥
✭✧ ♣❡♥❝✐❧ ❜❡❛♠ ✧✮ q✉✐ ✈❛ ✐rr❛❞✐❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r rés♦❧✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❞❡
t②♣❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠✮ ❡st ✐♥st❛❧❧é à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❡♥
❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✶s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❛❝t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡ s✉r ✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉r êtr❡
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❙❡❝♦♥❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱
t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ s❡
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✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪✳

❢❛✐t ♣❧✉s ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣✐①é❧✐sé ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❛❝q✉✐s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✷✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s✉✣t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶ ✈♦①❡❧ ❛♥❛❧②sé ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ à ✶✵✵ ✈♦①❡❧s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪✳

❚r♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✷❉ ♣✐①é❧✐sé s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❢✳ ■■✳✷✸✮✳

❯♥ ✜♥ ♣✐♥❝❡❛✉ ❳ ✐❧❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✧ s❧✐❝❡ ✧✮✱ ❡t ❧❡ ♣✐♥❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s
❛tt❡✐♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✷❉✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ✐♥❞❡①é❡
♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Φ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s✳ ▲❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣❧été ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✿ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✧ ✈♦✐t ✧ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡
❣r✐❧❧❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ θ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✷❉ I(h,Φ)✱ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✸❉ ♣❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳

◗✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❡♥tr❡
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■■✳✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✹✾

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪✳

❡✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧ ♣❛rr❛❧❡❧ ♠✉❧t✐✲
❞✐r❡❝t ❢❛♥ ❜❡❛♠ ✧ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✹✳ P♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s r❛②♦♥s
❳✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s r❛②♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥ts ❢♦r♠❡ ✉♥ ✧ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t ❢❛♥ ❜❡❛♠ ✧✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s ❧✐✲
♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❣♠❡♥té❡s ❡t ♣❧❛❝é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❩ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✧ ♣❛r❛❧❧❡❧
♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t ❢❛♥ ❜❡❛♠ ✧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✹ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✽❪✳

❊t✉❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦③③✐♥✐ ❬❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵❪ ✿
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✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s
♣r♦♣♦sés ♣❛r ▼♦r♣❤♦✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r
❧❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❳❘❉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
r❡q✉✐s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t sé♣❛r❡r ❧❡s ♣✐❝s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✮ ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r
❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✺ ✕ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s ❝♦❧❧✐♠❛té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ♥♦✐r ✿ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ✼✵ ❦❡❱ s❛❝❤❛♥t

q✉✬à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❬❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵❪✳
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■■✳✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✺✶

■■✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ t②♣❡
❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣rétr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❱♦✐❝✐ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✿

■■✳✸✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡

❈♦♦❦ ❡t ▲✉❣❣❛r ✭❬❈♦♦❦ ✷✵✵✾❜✱ ▲✉❣❣❛r ✶✾✾✽❪✮ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛✲
r✐é❡ ✭▼❱❆ ❂ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞r♦❣✉❡ ✭❈♦♦❦✮
❡t ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ✭▲✉❣❣❛r✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P▲❙ ✭P❛rt✐❛❧ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡✮ ❡st
♣r♦♣♦sé✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✭❝♦♥♥✉❡s à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♥✲
❝♦♥♥✉✳

❈♦♦❦ ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞r♦❣✉❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été t❡stés ❬❈♦♦❦ ✷✵✵✼✱ ❈♦♦❦ ✷✵✵✾❛✱ P❛♥✐ ✷✵✵✾❪ ✿ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❍P●❡ ✭✵✳✼ ❦❡❱ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ✺✾✳✺ ❦❡❱✮ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❩❚ ✭✹❦❡❱ à t♦✉t❡s
❧❡s é♥❡r❣✐❡s✮✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡✱ ❈♦♦❦ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❩❚✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❍P●❡✳
▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t❛✉① é❧❡✈é ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❙❱❉
✭❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢
❙❝✐❡♥❝❡s ❬❩❤❛♥❣ ✷✵✶✶✱ ❩❤❛♥❣ ✷✵✶✵❪ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❧✐q✉✐❞❡s✳ ■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs
s✐♥❣✉❧✐❡rs ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭✧ ❢❡❛t✉r❡s ✧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ✷❉✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❧✉st❡rs✳

■■✳✸✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳
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✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✱✾✼✮ ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❛❪✳

▲✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ✧❈❤✐♥❡s❡ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✧ ❬❨✉ ✷✵✶✵✱ ◗✉ ✷✵✶✵❪ ❛ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❞❡ s❡s ❛rt✐❝❧❡s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡ ✷ s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜✲
♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❢❛✐t
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts s✉s♣❡❝ts ❝❛❝❤és ❞❛♥s ✉♥
❢♦♥❞ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✈❛♥t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♣ré✲tr❛✐tés✳ ■❧s
s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr♦♥❝❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

■■✳✸✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❍❛♥❛✇❛❧t ❬▲❛♥❣❢♦r❞ ✶✾✾✻❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❜❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✳ ❙✬✐❧
② ❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥
❡①♣❧♦s✐❢ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✻ ✕ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣✐❝s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ●❡ ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❜❪✳

❉❛♥s ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❜❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❡①♣❧♦✲
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■■✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✸

s✐✈❡s ♦♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ s✐t✉é ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✱✹ nm−1 ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✸✵ ❡t ✺✵ ❦❡❱ ❧♦rsq✉❡
θ = 4.28o✮ ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✻✮✳ ▲❡ s✉❝r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✈ér✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠✉♥s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✭♣r❡♠✐❡r
♣✐❝ ✶ ❡t ✶✳✹ nm−1 ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ✶✱✷ ❡t ✶✱✻ nm−1✮ ✭❋✐❣✳ ■■✳✷✻✮✳

■■✳✸✳✸✳✹ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜✱ ❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✻✱ ❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✵✼❪ ✿ ❍❛r❞✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡
❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▼■❋✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐❢ ✭♠ét❤♦❞❡ ❍❊❚❘❆ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣②
❚✐♣ ❘❡❣✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✮✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼■❋ à ♣❛rt✐r ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❳❘❉ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜❪✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❥❡✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧rés✐❞✉✧ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼■❋
❡st✐♠é❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼■❋ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭✧ ❢❡❛t✉r❡s ✧✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼❉❈ ✭▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✮✳

■■✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❝♦♥♥✉s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❞✐ss✐♠✉❧és ❞❛♥s ❞❡s ❜❛❣❛❣❡s ♣❛r ❧❡s t❡rr♦r✐st❡s ❧♦rs ❞✬❛tt❡♥t❛ts ❞❛♥s
❧❡s ❛ér♦♣♦rts✳ ❈❡ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡
♠❛t✐èr❡ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡s✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡✉rs ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ✜♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✧✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✧ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té✱ ❞♦♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❣r❛❞❛♥ts q✉✐
s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✭❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ rés♦❧✉t✐♦♥
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✮ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✕ Vm ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✳
✕ dhkl ✿ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❧❛♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿

E =
hc

2dhklsin(θ/2)
✭■■✳✷✮

✕ Fhkl ✿ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉✳
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✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✧■❈❉❉✲❏❈P❉❙✧ ❬❑❛❜❡❦❦♦❞✉ ✷✵✵✷❪ ✿

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



■■✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✺

◆✐tr❛t❡ ❞✬❛♠♦♥♥✐✉♠ ❍✹ ◆✷ ❖✸ ❀ Vm = 627.19Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝❝♥ ✭✺✻✮ ❀ ρ = 1.76g/cm3

❚❛❜❧❡ ■■✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♥✐tr❛t❡ ❛♠♠♦♥✐✉♠✳
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✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❍❡①♦❣❡♥❡ ❈✸ ❍✻ ◆✻ ❖✻ ❀ Vm = 1640.37Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝❛❜ ✭✻✶✮ ❀ ρ = 1.799g/cm3

❚❛❜❧❡ ■■✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤❡①♦❣è♥❡
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■■✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✼

❖❝t♦❣❡♥❡ ❈✹ ❍✽ ◆✽ ❖✽ ❀ Vm = 1097.28Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝ ✭✼✮ ❀ ρ = 1.799g/cm3

❚❛❜❧❡ ■■✳✸✿ P❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❝t♦❣è♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

❚◆❚ ✭❚r✐♥✐tr♦t♦❧✉❡♥❡✮ ❈✼ ❍✺ ◆✸ ❖✻ ❀ Vm = 1905.21Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ ❈✷✴❝ ✭✶✺✮ ❀ ρ = 1.654g/cm3

❚❛❜❧❡ ■■✳✹✿ P❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❚◆❚
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■■✳✹✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✺✾

P❊❚◆ ✭P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ t❡tr❛♥✐tr❛t❡✮ ❈✺ ❍✽ ◆✹ ❖✶✷ ❀ Vm = 591.04Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❚❡tr❛❣♦♥❛❧ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ ❈❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ❀ ρ = 1.654g/cm3

❚❛❜❧❡ ■■✳✺✿ P❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ P❊❚◆ ♣❡♥tr✐t❡

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ dhkl ✭♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① dhkl > 3Å ♦✉ x < 3.3nm−1✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡s ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛✣❝❤❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✭Ehkl ❡st
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à dhkl✮✳
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✻✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✿ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❡①♣❧♦s✐❢s

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❛rt✐s❛♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ♠é❧❛♥✲
❣és ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛♥ts ✭s♦✉✈❡♥t ❞❡ t②♣❡s ❛♠♦r♣❤❡s✮ q✉✐ ❛❧tèr❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦s✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é✳

■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉✱ ♣❛r❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ✭❞ét❡❝t✐♦♥s
❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s✱ ❞r♦❣✉❡s ♦✉ ❡①♣❧♦s✐❢s✮✱ ♣❛r❢♦✐s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ▲✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❜✐❡♥ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❝❛❧✐❜rés ♦✉ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡✲
s✉rés ❡♥ ✈❡♥❛♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r♠✐ ❡✉① ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✐ss❛❣❡ ❞û à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❡st ❞✉❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s✮ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✭❞❡ t②♣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ♦✉ ❞✐✛✉sés ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉
❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é❣r❛❞❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
❊❉❳❘❉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❙♦♠♠❛✐r❡

■■■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

■■■✳✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
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■■■✳✶✳✸ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

■■■✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■■■✳✷✳✶ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

■■■✳✷✳✷ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■■■✳✷✳✸ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❩♥❚❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦s✐❢s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ t❡st❡r ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ré❡❧s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥té❡s
❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ s②stè♠❡✳

■■■✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ❙P■❉❊❘❙
✭❙②stè♠❡ P♦rt❛❜❧❡ ❞✬■♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❘❳ ♣♦✉r ❧❛ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❊①♣❧♦s✐❢s
❡t ❘✐sq✉❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙é❝✉r✐té✮✳ ❯♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳
■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

✕ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❞❡ t②♣❡ ❨❳▲❖◆ ✭❛♥♦❞❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✱ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✶✻✵ ❦❱✱ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ t✉❜❡ ✿ ✶✶✳✷✺ ♠❆✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ✿ ✶ ♠♠✮✳

✕ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té✳
✕ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡✳

✕ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té
❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
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✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

✕ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❩♥❚❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✭✹①✹ ♣✐①❡❧s ❂
s♦♥❞❡ ✧ ▼✐♥✐❣❛♠✐ ✧ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✷✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ✉♥❡
♣❧❛t✐♥❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛①❡ ✜①❡✳ ❯♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t✐♥❡
♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té✳ ❈❡
ré❣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ θ ✈♦✉❧✉✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
é✈✐❞❡♥t ❡t ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▲❉❊❚ ✭✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❥❡t

❙P■❉❊❘❙ ❬❈r❡s♣② ✷✵✶✵❛❪✮✳

■■■✳✶✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ s♦✉r❝❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✜♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐♠❛té ❣râ❝❡ à
✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐✛✉sés
❞❛♥s t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✲❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣❧❛❝é à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❝✐❞❡♥t✱ r❡ç♦✐t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❡♥
t✉♥❣stè♥❡ ✉t✐❧✐sés ♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠â❝❤♦✐r❡s ❞❡
✸ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✐t✉é❡s à ✶✵✵ ♠♠ ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r
✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❢❡♥t❡✮ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✜①❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ♣♦✉✈❛♥t
✈❛r✐❡r ❞❡ ✵ à ✶✵ ♠♠✳ ▲❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠â❝❤♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❢❡♥t❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ✵✱✶ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✵ µm✳
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■■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✻✸

✕ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✸✱✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞♦♥t
❧❡s ❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛q✉❡ ❡st ♣❡r❝é❡ ❞❡ ✹ ❢❡♥t❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s ❢❡♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❛❧✐❣♥é❡s
❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é❡ ❞❡ ✵ à ✶✵ ♠♠ ❡♥
❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡ ✵ à ✶ ♠♠ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶✵ µm✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✉♥ r❛②♦♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣❡✉t r❡ss♦rt✐r
♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣♦sé❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✐✛✉sé✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛✲

♣❤✐❡ ■■■✳✶✳

■■■✳✶✳✷ ▲❛ s♦♥❞❡ ▼✐♥✐❣❛♠✐

▲❛ s♦♥❞❡ ▼■◆■●❆▼■ ✭▼■◆■ ●❆▼♠❛ ■♠❛❣❡✉r✮ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝✲
tr♦♠étr✐q✉❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❈❞❩♥❚❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❬❱❡r❣❡r ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ à ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ❞❡ t❡st ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❜❛s❡ ❞❡ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❝❛❞♠✐✉♠ ❡t t❡❧❧✉r❡ ✭❈❞❚❡ ❡t ❈❞❩♥❚❡✮ ❡st q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ◆❛■ ❡t
s♦♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❆❙■❈
✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡
❆rr❛②✮ ❞é❞✐é❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✸✮✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡ ❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❛♣rès ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧
♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝réés ♠✐❣r❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❛♥♦❞❡s ✭♣✐①❡❧s✮ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts s✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣❛r ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡
s♦♥t ❛♠♣❧✐✜és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✶✻ ✈♦✐❡s ❞❡s ❝❛rt❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❈❡s ✶✻ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐sé❡s ❡t tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❋P●❆✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✹ ❝❛rt❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥térêt ② s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ♦✉ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❡♥✈♦②é❡s ❛✉ P❈ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✈✐❛ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❯❙❇✳

▲❛ s♦♥❞❡ ▼■◆■●❆▼■ ❈❞❩♥❚❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 4 × 4 ♣✐①❡❧s ❡t ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ 10 × 10 mm2 ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ✺ ♠♠ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ♣❛s ✐♥t❡r✲♣✐①❡❧ ❡st ❞❡ ✷✳✺ ♠♠✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❈❞❩♥❚❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❍P❇▼ ✭❍✐❣❤
Pr❡ss✉r❡ ❇r✐❞❣♠❛♥ ▼❡t❤♦❞✮✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❆❙■❈ ✶✻ ✈♦✐❡s✳ ❉❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✷✳✹✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ▲❡s ✶✻ ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❆❙■❈ ✶✻ ✈♦✐❡s ❡t à ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❋P●❆ ❞é❞✐é❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✹✳✼% à ✶✷✷ ❦❡❱ ❛✈❛♥t
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✸✳✶% à ✶✷✷ ❦❡❱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✹✮✳

■■■✳✶✳✸ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ s②stè♠❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✿ ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ ❝❛❧✐❜r❛❣❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤✐✛r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡s ♣✐❝s✳

■■■✳✶✳✸✳✶ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ γ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s
r❛✐❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦
❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
✉t✐❧✐sé ❧❡ ❈♦❜❛❧t ✭57Co✮ ❞♦♥t ❧❛ r❛✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ✶✷✷ ❦❡❱ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✹✮✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 
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■■■✳✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✻✺

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞❡ ✸✳✶% à ✶✷✷ ❦❡❱ ♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼■◆■●❆▼■ ✉t✐❧✐sé❡✱

❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳

■■■✳✶✳✸✳✷ ❈❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝❛❧✐❜ré ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ré❣❧❡r ❧❛ ♠❛q✉❡tt❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬❛♥❣❧❡ θ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡ ré❣❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r ❞✉ t✉❜❡ ❳ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉ t②♣❡ é❝r❛♥ ♣❧❛t✳

✕ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞ét❡❝t❛♥t✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

✕ ❘é❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s dhkl ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿

2dhklsin(
θ

2
) = λ ❞✬♦ù sin(

θ

2
) =

λ

2dhkl
❛✈❡❝ λ =

hc

E
❞♦♥❝ sin(

θ

2
) =

hc

2dhklE
✭■■■✳✶✮

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❧❡ s❡❧ ✭◆❛❈❧✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r❢❛✐ts ✭s❛♥s ❛✉❝✉♥❡
♣❤❛s❡ ♥♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✺✮ ❜✐❡♥ sé♣❛rés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
♣✐❝ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❡st ✐♥t❡♥s❡ ❡t ♥❡ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s ✭❋✐❣ ■■■✳✺✮✳

■■■✳✶✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣✐❝s
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✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉ ❝✉✐✈r❡

❡t ❞✉ s❡❧ ✭◆❛❈❧✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ❜❛s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s s❡❧♦♥ ✿

∆Etot =
√

(∆Eang)2 + (∆Edet)2 ✭■■■✳✷✮

❛✈❡❝ ∆Eang ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬♦✉✲
✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❡t ∆Edet ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❚❡✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿

∆Eang =
E

2
cot(

θ

2
)∆θ ✭■■■✳✸✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s e ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ l

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✻✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡
✈❛✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✿

∆θ = 2 · arctan(e/l)❂ 0.3438o s✐ ❡ ❂ ✵✳✸ ♠♠ ❡t ❧ ❂ ✶✵✵ ♠♠ ✭■■■✳✹✮

❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈❛✉t s✐ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té r❡♠♣❧✐t t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ∆Z ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜❥❡t✲❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
❞ q✉✐ ❞✐❝t❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✻✮ ✿

∆θ = 2 · arctan(∆Zsin(θ)/d) ✭■■■✳✺✮
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■■■✳✷✳ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✼

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs✳

■■■✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❛♥❝ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡t
sé♣❛r❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
à ♠❡s✉r❡r ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

■■■✳✷✳✶ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠♣❧❡s

◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠♣❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣✉rs
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ très ✐♥t❡♥s❡s✳ ■❧ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s très ♠❛rq✉és s❛♥s ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✻✵ ❦❱ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✶✶✳✷✺ ♠❆ ♣♦✉r
❧❡ t✉❜❡ ❳✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ■■■✳✼✳

❯♥ r❛♣✐❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❢❛✐t
✸✸✳✷ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩ ♣♦✉r θ = 3o ❡t ✷✵ ♠♠ ♣♦✉r θ = 5o✳

❘és✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✶✵♠♠✮ ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ♣❛ssé ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P❧✉s✐❡✉rs

♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 2.9o à 5.83o ❡t ✉♥ t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✸✵✵ s✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✸✳✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❡st ✐❝✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ✭❂ ✷✵ ♠♠ ♣♦✉r 5o✮ ✿ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
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✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❝ôt❡s ❡♥ ♠♠✮✳

❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ❞✐❝t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❊q✳ ■■■✳✺✮✱ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✿

θ = 5o ⇒ ∆θ = 0.172o

θ = 3o ⇒ ∆θ = 0.103o

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ✶✵✵ ❦❡❱✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ∆Eang ❞✉❡ à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✶✳✼✶ ❦❡❱ ♣♦✉r θ = 5o ✭❊q✳ ■■■✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r ✹ ❛♥❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é❝❛❧❡♥t ❡♥ ❊
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■■■✳✷✳ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✻✾

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ✹ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡

❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛

❧♦✐ ❞❡ ❇r❛❣❣✮ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

❧♦rsq✉✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✽✮✳ ▲✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✷ ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❛ss❡③ r❛♣♣r♦❝❤és
à x ≈ ✷✳✶✺ nm−1 ❡t ✷✳✺ nm−1✭❋✐❣✳ ■■■✳✾✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✷ ♣✐❝s ✈♦♥t êtr❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛♠♣❧✐✜és s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
❖♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ❦❡❱✮ q✉✐
❛♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 4.88o ♣✉✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ à 5.83o✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st ♠❡s✉ré❡ ✿

❆♥❣❧❡ ✭o✮ ✷✳✾ ✸✳✽✹ ✹✳✽✽ ✺✳✽✸
P✐❝ ✭❦❡❱✮ ✶✵✹✳✼ ✾✵✳✵ ✻✷✳✷ ✻✵✳✹

❋❲❍▼ ✭❦❡❱✮ ✹✳✺✺ ✸✳✼✶ ✷✳✹✶ ✷✳✶✹
❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭%✮ ✹✳✸✺ ✹✳✶✷ ✸✳✽✼ ✸✳✺✺

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ∆Etot ❞❡s ♣✐❝s ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✳✶✹ ❦❡❱ à ✻✵ ❦❡❱
❥✉sq✉✬à ✹✳✺✺ ❦❡❱ à ✶✵✺ ❦❡❱✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ✷ ♣✐❝s ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
❊❧❧❡ ❝r♦✐t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐❝✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
∆Eang ❡st✐♠é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✐♥❝❧✉t ❛✉ss✐ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡∆Etot ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❩♥❚❡ ✭♠❡s✉ré❡ à ✸✳✼✽ ❦❡❱ à ✶✷✷ ❦❡❱✮ ✭❊q✳ ■■✳✶✮✳

❘és✉❧t❛ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ ♠ê♠❡ ❛♥❣❧❡ ✿

P❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣✉rs s♦♥t ♣❛ssés ❛✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✿

✕ ❛♥❣❧❡ ❂ ✺✳✾✹o✳
✕ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❂ ✶✷✵ s✳
✕ ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭❞ ❂ ✽ ♠♠✮✱ ✉♥ ✢❛❝♦♥ r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❜✐❧❧❡s ❞✬❛❝✐❡r ✭❞ ❂ ✸✺ ♠♠✮✱
✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✶♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✉♥ ✢❛❝♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ ✭s❡❧✮ ✭❞ ❂ ✶✷ ♠♠✮ ❡t
✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❖♥ s✉♣❡r♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✵✮✳
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✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ = 5.94o✳

▲❡s ❞é❜✐ts ♣♦✉r ✶ ♣✐①❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✻ ♣❤✴s ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❡r à ✼✶ ♣❤✴s ♣♦✉r ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡✉rs ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✳

■■■✳✷✳✷ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s

❉✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❘❉❳✱ ❧✬❤❡①♦❣è♥❡ ♦✉ ❧❡
♥✐tr❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ✿ ❧❡ s✉❝r❡✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ◆❆❈✱ ❧❡
s❡❧ ❡t ❧✬❛❝✐❡r✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✉ ◆❆❈ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ s✉❝r❡✱ ❧❡s r❛✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t
✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✹ ❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♥✈♦❧✉é❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✱ t❡♥❞ à ❝ré❡r ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ✈♦✐r ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P♦✉r
❧❡ s❡❧ ❡t ❧✬❛❝✐❡r✱ ❧❡s r❛✐❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♠♦✐♥s r❡ss❡rré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❢♦♥❞
❝♦♥t✐♥✉✳

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✉❝r❡ ❛ s✉s❝✐té ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés
s✉r ❧❡s ✹ ♣✐①❡❧s ✐rr❛❞✐és ét❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s✱ ✈♦✐r❡ ❛❜s❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s
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■■■✳✷✳ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✼✶

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ = 4.5o✱ ❡t tacqui = ✹ ♠✐♥

♣♦✉r ❧❡ s✉❝r❡✱ ❧❡ s❡❧✱ ❧✬❛❝✐❡r ❡t ❧❡ ◆❆❈✳

✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✸✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ s✬✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ❜✐❡♥
♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
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✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❝ôt❡s ❡♥ ♠♠✮✳

❖r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹✵ mm3 ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞✉ s✉❝r❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✶✺ ♠♠ ❡t ✵✳✼ ♠♠✮✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡ ❣r❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✲ré♣❛rt✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ✧s✉♣❡r ♣✐❝s✧✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s à ♥é❣❧✐❣❡r✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ s✉❝r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ✭❡♥tr❡ ✸✵✵
µm ❡t ✼✵✵ µm✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt✳

▲❡s ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✉ s✉❝r❡ ❣❧❛❝❡✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s s❛♥s ❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭❋✐❣✳ ■■■✳✶✹✮✳

■■■✳✷✳✸ ❙✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❡①♣❧♦s✐❢s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s ❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❧✐q✉✐❞❡s ❡♥ ❊❉❳❘❉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉①✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✉r ❧✐q✉✐❞❡s ✿

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t t♦✉t❡s été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ✧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✧ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡♥t
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✿

✕ ❚❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣ ✭✸✵✵✵ s✮✳
✕ ▲✐q✉✐❞❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✢❛❝♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✹✳✻ ❝♠✮✳

✕ P❛s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s♦♥t ✿ dz ≈ 56 mm✱ dx ≈ 4.5 mm✱ dy ≈ 1.6

mm✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞③ ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✢❛❝♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ✐♥❝❧✉t
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡ ✈❡rr❡ ❞✉ ✢❛❝♦♥✳
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■■■✳✷✳ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✼✸

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✉ s✉❝r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ à ✸✳✺o ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✲ré♣❛rt✐❡s✳

▲❡ t✉❜❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ✶✻✵ ❦❱ ❡t ✶✶✳✷✺ ♠❆✳ ✶✼ ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s
❝♦♠♠✉♥s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ssés ❞❛♥❣❡r❡✉① ✿

✕ ❈♦♠♠✉♥s ✿ ❡❛✉✱ ❧❛✐t✱ ❜✐èr❡✱ ❝❛❢é✱ s♦❞❛ ✭❧❛❜❡❧ ❝♦❝❛✮✱ s❤❛♠♣♦✐♥❣✱ ❤✉✐❧❡✱ ✈✐♥✱ ✈✐♥
❛♣ér✐t✐❢ ✭❛♣♣❡❧é ❛❧❝♦♦❧✮✱ ❛❧❝♦♦❧ ❢♦rt ✭❛♣♣❡❧é ❣♥♦❧❡✮✱ s✐r♦♣✱ ♠✐❡❧✳

✕ ❉❛♥❣❡r❡✉① ✿ ♥✐tr♦♠ét❤❛♥❡✱ ❛❝ét♦♥❡✱ ✇❤✐t❡s♣✐r✐t✱ ❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ à ✸✵%✱ ❡ss❡♥❝❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❞✉ s✉❝r❡ ❣❧❛❝❡ à ✸✳✺o✳

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s sé♣❛rés ❡♥ ✸ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

▲❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛q✉❡✉①✭❋✐❣ ■■■✳✶✼✮ ✿

❈❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❡❛✉ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦①②❣é♥é❡ à
✸✵% ❞♦♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❍❛r❞✐♥❣
✭❬❍❛r❞✐♥❣ ✷✵✶✵❜❪✮ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▲❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♠♠✉♥s à s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❋✐❣ ■■■✳✶✽✮ ✿
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■■■✳✷✳ ❙♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✼✺

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❝ôt❡s ❡♥ ♠♠✮✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡s ❛♠♦r♣❤❡s ♦❜s❡r✈és à ✸✳✸✻o✳ ▲❡s ♣✐❝s ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① r❛✐❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❈❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡❛✉✳

▲❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ✭❋✐❣ ■■■✳✶✾✮ ✿

❈❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ P♦✉r
❧❡ ✇❤✐t❡ s♣✐r✐t✱ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❧✬❡ss❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ r❡❜♦♥❞ ✈❡rs ✹✵✲✺✵ ❦❡❱✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
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✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ❈❛té❣♦r✐❡ ✶ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛q✉❡✉① ♦❜s❡r✈és à ✸✳✸✻o✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ❈❛té❣♦r✐❡ ✷ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♠♠✉♥s à s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❜✲

s❡r✈és à ✸✳✸✻o✳
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■■■✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✼

à θ = 3.36o à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 nm−1✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ❈❛té❣♦r✐❡ ✸ ✿ s♣❡❝tr❡s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥❣❡r❡✉① ♦❜s❡r✈és à ✸✳✸✻o✳

■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ été ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ▼■◆■●❆▼■ ✭❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡
❈❞❩♥❚❡✮ ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t s❡❧♦♥ ❧❡✉r ✧❢♦r♠❡ ❧✐ss❡✧ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❛♠♦r♣❤❡s✳

❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❛r♠✐
❡✉①✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ✿ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐❝s s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♣✐❝s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
✐♥❝✐❞❡♥t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❛✐❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✮ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ♦♥t
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❡t ❛✈❡❝ ✜❛❜✐❧✐té ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐❝s ✭❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s✮✱ ✐❧
❢❛✉❞r❛ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✳

❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
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✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❊❉❳❘❉

❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ s♣❡❝tr❡s ✐♥t❡♥s❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✮✳

✕ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥✳
◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té
s✉✣s❛♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣✐❝s ♠❛✐s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛✉sé ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❊❉❳❘❉✳ ■❧ ♣❡✉t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s r❡❝♦✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
rés♦❧✉t✐♦♥✴s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧♦rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡
✭❈❤❛♣✳ ■❱✮ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳

❊♥✜♥✱ ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡ s✉❝r❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❛✛❡❝t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱■ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❡♥ ré❞✉✐r❡
❧✬❡✛❡t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳

❙♦♠♠❛✐r❡

■❱✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ◆■▼❆ ✧◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛②

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

■❱✳✷ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ■❊❊❊ ✧❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐ ♣✉r♣♦s❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧

❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

■❱✳✸ ❊✛❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❊❉❳❘❉ ✭ét✉❞❡

♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■❱✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

■❱✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

■❱✳✸✳✸ ❈♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❱s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

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

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ✿

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s

✕ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
tr❛✈❡rsés

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡✮

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✐✛✉sé ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡s✲

s❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐✛r❛❝té✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✴♠❛t✐èr❡ ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ s②stè♠❡✱
❞ét❡❝t❡✉r ❡t✴♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✬✉♥ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ t❡st❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s ❛✈♦✐r
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t✳ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s
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✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿

✕ s♦✉r❝❡ ❘❳
✕ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡
✕ ♦❜❥❡t ✭❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡✮
✕ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛t✐èr❡ ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❛♠♦r♣❤❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✱ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✮

✕ ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s

■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❬P❛♥✐ ✷✵✵✾✱ P❡t❡r③♦❧ ✷✵✶✶✱
❈♦③③✐♥✐ ✷✵✶✵❪ ♣❛r ✿

✕ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
✕ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡s ✭❛♠♦r♣❤❡ ❡t ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥✮
✕ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①
✕ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✭❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳

✕ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❝②❧✐♥✲
❞r✐q✉❡✱ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❡t ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣✐♥❤♦❧❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✮

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ♣❛♣✐❡rs
♣✉❜❧✐és ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛♣✐❡r ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ◆■▼❆ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥s♣❡❝tés✳ ❈❡ ♣❛♣✐❡r ♠♦♥tr❡
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❧✬♦✉t✐❧✳ ❉❡✉① ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t t❡stés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣✉rs✳ ❯♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ■❊❊❊✲◆❙❙ ✷✵✶✶ à ❱❛✲
❧❡♥❝❡✳ ■❧ r❡♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠é❧✐♦ré
♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ✭♠♦❞è❧❡ ▼■❋✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t ❡♥ ♠♦❞❡ ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡s ❡t ❡♥ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡✳

❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✜♥❛❧ ❛✜♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡s
✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉✣s❛♥t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✮✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t
s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
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■❱✳✶✳ ❆rt✐❝❧❡ ◆■▼❆ ✧◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛②
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✧ ✽✶

■❱✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ◆■▼❆ ✧◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡r✲

s✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✧

❏♦✉r♥❛❧ ✿ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❆
❚✐t❧❡ ✿ ◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡
♠❛t❡r✐❛❧s
❆rt✐❝❧❡ ❚②♣❡ ✿ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r
❙❡❝t✐♦♥✴❈❛t❡❣♦r② ✿ ◆♦♥✲♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊❉❳❘❉ ❀ ♣♦❧②❝r②st❛❧ ❀ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❀ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❀ ❳✲r❛② ❀ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r ✿ ▼r ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐✱
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r✬s ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✿ ❈❊❆✲▲❡t✐✱ ▼■◆❆❚❊❈ ❈❛♠♣✉s
❋✐rst ❆✉t❤♦r ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐
❖r❞❡r ♦❢ ❆✉t❤♦rs ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐ ❀ ❏♦❛❝❤✐♠ ❚❛❜❛r② ❀ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ P♦✉❣❡t ❀ ❈❛r♦❧✐♥❡
P❛✉❧✉s ❀ ❱✐♥❝❡♥t ▼♦✉❧✐♥ ❀ ▲♦✐❝❦ ❱❡r❣❡r ❀ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉✈❛✉❝❤❡❧❧❡
❆❜str❛❝t ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐❧❧✐❝✐t ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❡①♣❧♦s✐✈❡s ♦r ❞r✉❣s✱ ✇✐t❤✐♥ ♠✐①❡❞
s❛♠♣❧❡s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❢♦r❡♥s✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠✱ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t✱ ♠♦❞❡❧s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥②
♦❜❥❡❝t ✐♥ ❛♥② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r s②st❡♠ t❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ▼❛♥② s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✿ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❝♦❧❧✐♠❛t♦rs
✭s❧✐t ❛♥❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧✮✱ s❛♠♣❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❳✲r❛② s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦r t❤❡
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥s♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦♦❧ t♦ t❡st ♠❛♥② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❜❡st r❡st♦r❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
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✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

■❱✳✷ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ■❊❊❊ ✧❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐ ♣✉r♣♦s❡ s♦❢t✲

✇❛r❡ t♦♦❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥✧

■❊❊❊ ❱❛❧❡♥❝✐❛ ✷✵✶✶ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✿
❚✐t❧❡ ✿ ❆ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐ P✉r♣♦s❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❚♦♦❧ ❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡
❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
❆rt✐❝❧❡ ❚②♣❡ ✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ r❡❝♦r❞
❙❡❝t✐♦♥✴❈❛t❡❣♦r② ✿ ◆❙❙
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊❉❳❘❉ ❀ ♣♦❧②❝r②st❛❧ ❀ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❀ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❀ ❳✲r❛② ❀ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r ✿ ▼r ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐✱
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r✬s ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✿ ❈❊❆✲▲❡t✐✱ ▼■◆❆❚❊❈ ❈❛♠♣✉s
❋✐rst ❆✉t❤♦r ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐
❖r❞❡r ♦❢ ❆✉t❤♦rs ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐ ❀ ❏♦❛❝❤✐♠ ❚❛❜❛r② ❀ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ P♦✉❣❡t ❀ ❈❛r♦❧✐♥❡
P❛✉❧✉s ❀ ❱✐♥❝❡♥t ▼♦✉❧✐♥ ❀ ▲♦✐❝❦ ❱❡r❣❡r ❀ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉✈❛✉❝❤❡❧❧❡
❆❜str❛❝t ✿ ❆ ♥❡✇ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❊❉❳❘❉✱ ❝❛❧❧❡❞ ❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t
❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r ❙✐♥❞❜❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡
❞✐✛r❛❝t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❧❧ ❞✐✛r❛❝✲
t♦♠❡t❡r✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s♣❡❝tr❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥s♣❡❝t❡❞
♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ ❡✐t❤❡r ❛♠♦r♣❤♦✉s ✭❡✳❣✳ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❧✐q✉✐❞s ♦r t✐ss✉❡s
✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ ❡✐t❤❡r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭❞r✉❣s ❛♥❞ ❡①♣❧♦s✐✈❡ ♣♦✇❞❡rs✮ ♦r ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢
❜♦t❤✳ ❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t ❛✐♠s t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
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✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

■❱✳✸ ❊✛❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥

❊❉❳❘❉ ✭ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

▲❡ ❜✉t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❝♦❧❧✐✲
♠❛t❡✉r ❝ôté s♦✉r❝❡✮ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞✐✛r❛❝té ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❝ôté ❞ét❡❝t❡✉r✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡t✐t❡✱
♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ♥✉❧❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡
♦✉✈❡rt✉r❡ ❧❛r❣❡ ✿ ❧❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ✉s✐♥❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t
❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝ôté✱ s✐ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t✱ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❤❛❜✐t✉❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐é
❞❛♥s ◆■▼ ❆ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡✮ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❋❲❍▼❂✸ ❦❡❱ ❞❡ ✶ à ✶✻✵ ❦❡❱✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠✉❧é ♠❛✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱
❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✧❢❡♥t❡s ❙♦❧❧❡r✧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✜♥❡s ❡t
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r tr♦✉ ✭P✐♥❤♦❧❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s✳
▲❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❢❡♥t❡s ✭❋✐❣✳ ■❱✳✶✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛❥✉st❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ❡t ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛r
✐❧s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

■❱✳✸✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r✮

▲✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ s♦✉s ❧❡q✉❡❧
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ✈♦✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❛rré✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ❡t
♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s s✉r❢❛❝❡s é♠❡ttr✐❝❡s ❡t ❞ét❡❝tr✐❝❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡✳ ▼❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞✐st❛♥❝❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡
◆❛❈❧ ✭s❡❧✮✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✹♠♠ ❡t ✹✵♠♠✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r s✐♠✉❧é❡s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✹ ♠♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
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■❱✳✸✳ ❊✛❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❊❉❳❘❉ ✭ét✉❞❡
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✾✼

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs à ❞❡✉①
❢❡♥t❡ ❡t à ✉♥❡ ❢❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡
d ❡t ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥t❡ ❛ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r h ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r l✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r l✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é ✿ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣❝❤és s♦♥t ❡♥ ♠♠✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❙ ❛ ✉♥ ❢♦②❡r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶ ♠♠✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ♦✉ ✺✶✵ ♠♠✮✳

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛♣❡rç♦✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t r❡st❡ q✉❛s✐✲
♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❛r ❧✬♦❜❥❡t ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ∆Z ✈♦❧✉♠❡
✐♥s♣❡❝té t♦t❛❧✮ ❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ■❱✳✶✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ❡st ♠✐♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r s❛♥s ♣❡r❞r❡ ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭q✉✐ r❡st❡ à ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.16◦

♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞✐st❛♥❝❡s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭≈ 6.4%✮
✭✈♦✐r ❡q✳ ■■■✳✸✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ◆❛❈❧ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✹✵
♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥✲
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✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡ ◆❛❈❧ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞ét❡❝t❡✉r ♦❜❥❡t é❣❛❧❡s à ✺✶✵✱ ✹✵✵ ❡t ✸✵✵ ♠♠✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✜①é ✐❝✐ à 4◦✳

❉✐st❛♥❝❡ ♦❜❥❡t✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮ ∆X ✭♠♠✮ ∆Y ✭♠♠✮ ∆Z ✭♠♠✮ ❱♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ✭mm3✮
✺✶✵ ✶✳✸ ✺✳✺ ✹✸ ✶✽✽
✹✵✵ ✶✳✸ ✺✳✺ ✸✼ ✶✹✷
✸✵✵ ✶✳✸ ✺✳✺ ✸✶ ✶✵✶

❚❛❜❧❡ ■❱✳✶ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✐✛r❛❝té ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❝❛s ét✉❞✐és✳

t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r
♦❜❥❡t à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛✉t ✶✽✽ mm3✱ ✶✹✷ mm3 ❡t ✶✵✶ mm3 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✺✶✵ ♠♠✱ ✹✵✵ ♠♠ ❡t ✸✵✵ ♠♠✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡st❡
q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❛✉t♦✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.17◦✳

■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡s s②stè♠❡s
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡s ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♣✐❝s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝❛rré✮ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ✭é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✮✳

P♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭✹✵ ❝♠ ♠✐♥✐♠✉♠✮
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ✭♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✱ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛❧✐s❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡r❛ ❧❛
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■❱✳✸✳ ❊✛❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❊❉❳❘❉ ✭ét✉❞❡
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ◆❛❈❧ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞ét❡❝t❡✉r ♦❜❥❡t é❣❛❧❡s à ✺✶✵✱ ✹✵✵ ❡t ✸✵✵ ♠♠✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ✜①é ✐❝✐ à 4◦✳

♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✳

■❱✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❢❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞ét❡❝té✳ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♠❛✐s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦✉✈r✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♠♣♦sé ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✳ P♦✉r
✐❧❧✉str❡r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✿

✕ ❈❛s ✶ ✿ ❋❡♥t❡ ✶ ✵✳✶♠♠ ✲ ❋❡♥t❡ ✷ ✵✳✶♠♠✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞❡ ✶✸✸ mm3

✕ ❈❛s ✷ ✿ ❋❡♥t❡ ✶ ✵✳✷♠♠ ✲ ❋❡♥t❡ ✷ ✵✳✷♠♠✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞❡ ✷✺✶ mm3

✕ ❈❛s ✸ ✿ ❋❡♥t❡ ✶ ✵✳✸♠♠ ✲ ❋❡♥t❡ ✷ ✵✳✸♠♠✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞❡ ✸✸✻ mm3

✕ ❈❛s ✹ ✿ ❋❡♥t❡ ✶ ✵✳✹♠♠ ✲ ❋❡♥t❡ ✷ ✵✳✹♠♠✱ s♦✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞❡ ✸✽✻ mm3

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ◆❛❈❧ s✐♠✉❧és à 4◦ ✭✹✵ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❢❡♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦❧❧✐♠❛té❡✱ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥
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✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é ✿ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡♥ ♠♠✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs
❞❡s ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵✳✶ ♠♠ ❡t ✵✳✹
♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ◆❛❈❧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s
❢❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣ré❝✐sé❡✳

r❡st❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ◆❛❈❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s tr♦♣ ♦✉✈r✐r ❝❡s ❢❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t é✈✐t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✭♣❧✉s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ s✬é❧❛r❣✐t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❞❡❞❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳

✕ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
✭❋✐❣✳ ■❱✳✼✮✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s
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■❱✳✸✳ ❊✛❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❊❉❳❘❉ ✭ét✉❞❡
♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ✶✵✶

❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s r❡ss❡rrés ✭❝❛s ❞❡s ❡①♣❧♦s✐❢s✮✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❞❛♥s
❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✿
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♠❛✐s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ s✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❢❡♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣✐❝s✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ✈✐t❡ ❝❛❝❤é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳
■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞♦♥♥é ❡t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té✱
❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳

■❱✳✸✳✸ ❈♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❱s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡✱
tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ✿

✕ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦✐t êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
✕ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❡ ✺✵ ❝♠ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ ❜❛❣❛❣❡✳
✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞ét❡❝t❡✉r r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ✐❝✐ 2.5× 2.5 mm2✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✺ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ✵✳✸✺ mm ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡✱ ♦♥ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❜❥❡t✲❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
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✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡

r❛②♦♥s ❳

q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉①
❢❡♥t❡s ✭✈♦❧✉♠❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✵✵ mm3✮✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡✱ ❝❛r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ◆❛❈❧ à 4◦ s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
à ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❡t ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s✳

■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡
❢❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉
❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❡♥t❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r ♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✳

■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥s ❡t ❛♠♦r♣❤❡s✳ ❉❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés
s✉r ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
♠❛tér✐❛✉①✳
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■❱✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✸

❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ♣ré❝✐❡✉① ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞❡ t❡st❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉①✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❊❉❳❘❉✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❊❉❳❘❉✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❛♥❣❧❡
♦♣t✐♠❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ◆■▼❆✱ ♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ 4◦ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❚◆❚✱ ❝❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré à ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✐❝s
❜✐❡♥ rés♦❧✉s ❡t ✐♥t❡♥s❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐s❛❣és✱ ✐❧ s❡r❛✐t r❡❝♦♠♠❛♥❞é
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❧✬❛♥❣❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❡✉t s❡r✈✐r ❞✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥✈✐s❛❣és✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ♦ù ❧❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❊❉❳❘❉ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ✭✈♦✐r ❧❡s
✜❣✉r❡s ✶✶ ❡t ✶✷ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ◆■▼❆✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✐✛r❛❝tés✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✢✉① ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs
à ❞❡✉① ❢❡♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛ ❝♦♥✜r♠é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❡st q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❝❤é ♣❛r ❧❡
❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳

❯♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é✲
❧✐♦ré✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✳ ❊♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡s ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥s ✈✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✳ Pré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❝♦♠♠❡♥t
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs à ❞❡✉①
❢❡♥t❡s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♥♦✉s ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ❡st ❧❡ ♣✐❧✐❡r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
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❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❙♦♠♠❛✐r❡
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❱✳✷✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❱✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡

❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❱✳✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❱✳✸✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❱✳✸✳✸ ❙é♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

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

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✲❞ét❡❝t❡✉r ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✲❞ét❡❝t❡✉r ❡st s♦✉♠✐s à
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❱✳✶✭❛✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✿ ❧✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥♦✈❛tr✐❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✴❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥❝r❡ts✳

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ s✉r✲
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✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ s✉r✲
♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✜❝t✐✈❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ❡t ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ♥♦tr❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s②stè♠❡ s❛♥s s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉①
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✭❜✮✮ ✿

✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭s❡♥s ✶✮✳
✕ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡♥s ✷✮

◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥térêt ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ sé♣❛r❡r
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✬❛♣♣✉✐❡r♦♥t s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s rés♦❧✉t✐♦♥✴s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡
s❡♥s ♣♦s✐t✐❢ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ∆Etot✳ ✭❛✮ ▲❛ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ✭❜✮ ▲❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭s❡♥s ✶✮ ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭s❡♥s ✷✮✳

❱✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥

❱✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉❜✐ss❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡ à ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✮ ✿

✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✮✱
✕ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱
✕ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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❱✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❆✐♥s✐✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿

✶✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞û à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳
▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❣é♥èr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♥♦té❡
∆Eang✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ✿

∆Eang =
E

2
cot(

θ

2
)∆θ ✭❱✳✶✮

✷✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦té❡
∆Edet

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥♦té❡ ∆Etot

s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿

∆Etot =
√

∆E2
ang +∆E2

det ✭❱✳✷✮

❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆Eang ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ∆Etot ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✲❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✮✱ ♣❧❛❝é à ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❝✐❞❡♥t✱ r❡ç♦✐t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱
❧✬❛✣♥❡♠❡♥t ❡st s✉rt♦✉t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❳❩✮ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✱ ❝❛r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✭❛①❡ Y ✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ très ♣❡✉✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❳✮ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❡♥ ❡❧❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡
❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛r❛❝tés ♣♦✉r
❛✣♥❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ∆Eang✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♠❛✐s ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✲❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❡♥t❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣✐①é❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡s s♦✉s✲✈♦❧✉♠❡s ✐♥s♣❡❝tés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ s❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♣✐①❡❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♠❡s✉ré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❛ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❛ r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳❘❉ ✜♥❛❧
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

x =
sin(θ/2)

λ
✭❱✳✸✮

▲✬✐♥térêt ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♣✐❝ ♣❡✉t
êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s (E, θ) ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ①✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭E ⇒ x✮ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés
♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✮ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♠♣❧❡t✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✲❞ét❡❝t❡✉r ♣✐①é❧✐sé s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
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❱✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥t❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐sé✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❡st ♣❛rt❛❣é ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s✳

❱✳✶✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡

P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲
♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛s ❝♦♥❝r❡t ❜❛sé s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r ▼✐♥✐❣❛♠✐ ✭❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣✐①❡❧ ❂ ✷✳✺ ♠♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t
✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✮✳

❱✳✶✳✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐sé

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r
❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ✭✶ ♣✐①❡❧ s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥ ✹ s♦✉s✲♣✐①❡❧s✮✳

❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺ r❡ç♦✐t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛✉sés ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✐♥s♣❡❝té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡
❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r ❡st ❞❡ ✸✹ ♠♠
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ Z ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶✻ ♠♠ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ❙❝❤è♠❛ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐♥s♣❡❝tés ♣❛r ❧❡s ✹ s♦✉s✲
♣✐①❡❧s✳

P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡
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✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

s♦✉s✲♣✐①❡❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 0.3o ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ✉♥❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.1o ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ✭✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✱ s✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❋❲❍▼✮✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡✈r❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❣❛✐♥ ❡♥
rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❱✳✸ ❡t ✜❣✉r❡ ❱✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ✭✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹✮ ❡t ♣❛r ❧❡
♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳

❱✳✶✳✷✳✷ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s

▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s♣❡❝tr❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮
❡♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t x (nm−1)✳

x(nm−1) = 0.802 · E(keV ) · sin(θ/2) ✭❱✳✹✮

▲✬❛♥❣❧❡ θ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ✐❝✐ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♠❛✐s ♣❡✉t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✧ s♣❡❝tr❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✧ ❡♥ x ♣❡r♠❡t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❡✉❧
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ✐✳❡✳ s❛♥s
❜r✉✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



❱✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❡t ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t❡sté❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ♣♦✉r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡
♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❛❧②sé✳ ▲❡
♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té ✐❝✐ ❡st ❞✉ s✉❝r❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✽ s♦♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❡t ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r✱ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❛r❢❛✐t❡ ✭∆Edet = FWHMdet ❂ ✵ ❦❡❱✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s
s♣❡❝tr❡ ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és✳

❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✾ ❡t ❱✳✶✵✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r❢❛✐t ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
FWHMdet = 2 ❦❡❱✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s s✐♠✉❧é ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ q✉✬à ❧✬❡✛❡t
s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣✐❝s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
✜♥❛❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ♣✐❝s
♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❞❡s ✧ ✈❛❧❧é❡s ✧ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✐♠✐t❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ r❛✐❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣✐❝s ❞❡ ❇r❛❣❣ q✉✐ s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❊ ❡♥ ①✮✱ ❧❡s r❛✐❡s ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✬ét❛❧❡♥t s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ①✳
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✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❝r❡ à ✹ ❞❡❣ ✿ s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧❡s s♦✉s✲
♣✐①❡❧s ✭❝♦✉❧❡✉rs✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♠♣❧❡t ✭r♦✉❣❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t
✭FWHMdet ❂ ✵ ❦❡❱✮✳

❱✳✷ ❙✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②✲

❝❡♥tr✐q✉❡

▲❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ✷ ❢❛ç♦♥s ✿

✕ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡✈❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s
✈♦✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳

✕ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ t②♣❡ ❈❞❚❡ ♦✉ ❈❞❩♥❚❡✳ ▲❛ s✉r✲
♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛✲
r②❝❡♥tr✐q✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❡①✐st❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡s✳

❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❡t q✉✐
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤ès❡ ✿ ✧❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❣❛♠♠❛✧ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✷✮ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❙✳ ▲✉① ❬▲✉① ✷✵✶✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❝r❡ à ✹ ❞❡❣ ❛✈❡❝ FWHMdet = 0 ❦❡❱✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿
s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♦✉s ♣✐①❡❧s r❡❝♦♠❜✐♥és ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✉❝r❡ à ✹ ❞❡❣ ❛✈❡❝ FWHMdet = ✷ ❦❡❱ à t♦✉t❡s
❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ s♣❡❝tr❡ ❞❡s s♦✉s ♣✐①❡❧s r❡❝♦♠❜✐♥és ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♣✐①❡❧
❡♥t✐❡r✳
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✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❱✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡

▲❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♣✐①❡❧ ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✶❉ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ s✉r ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r 4 × 4 éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ 16 × 4 ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✶✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ s✉r✲
♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s✱ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ♦ù
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✭❛①❡ ❳✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ❙✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❚❡ ♣✐①❡❧❧✐sés✳ ▲❡
♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✷✮✱
♠✐❣r❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✐①❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❧✐é❡s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ♣✐①❡❧ ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡st ❛♣♣❡❧é ✧♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❆❉❈ ✭❆♥❛❧♦❣ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥✈❡rt❡r✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡s ♣✐①❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✈❡rs ❧✬❛♥♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✸✮✳

❈❤❛r❣❡s ✐♥❞✉✐t❡s

▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥♦❞❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ♥❡ ré❝♦❧t❛♥t ♣❛s ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥✉❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝réé ♣rès ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥✉❛❣❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛♥♦❞❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡ s♦♥ ❛♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t❡✱ ❧❡ ♥✉❛❣❡ s✬é❧♦✐❣♥❡ ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✮ ❞❡s
❛♥♦❞❡s ✈♦✐s✐♥❡s✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t ✐♥❞✉✐t ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛❥❡t✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥✉❛❣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❛♥t❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❞❚❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛♥♦❞❡
s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✻ ❛♥♦❞❡s ✭❂✶✻
♣✐①❡❧s✮ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛♣rès ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣rés ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❬❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❙✳ ▲✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡ ▲❉❊❚ ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✷✮❪✳

P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡

■❧ ❛rr✐✈❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡✱ q✉✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉✱ ❋✐❣✳ ❱✳✶✸✮✳ ▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ❞✉
♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♦❞❡s✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✜♥❛❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣✐①❡❧
♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✛❡❝t❡r ✉♥ ♣♦✐❞s à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❝❤❛r❣❡✭t✮✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t
❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✮✳
❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛♥♦❞❡ ♦✉
❝❛t❤♦❞❡✮ s♦♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❡t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❡①❝✉rs✐♦♥ ❡t
q✉✬♦♥ ♥♦t❡ ◗ ❬❆✉❞r❛♥ ✷✵✶✵❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ✈♦✐s✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❞✉✐t❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ◗ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r Qi

à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✺✮✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛ss♦❝✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
▲❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ Bx ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Bx =

16
∑

i=1

QiC1,iC2,i

16
∑

i=1

QiC2,i

✭❱✳✺✮

C1,i ❂ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ①
✭❋✐❣✳ ❱✳✶✻✮✳
C2,i ❂ ♣♦✐❞s ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ① ✭❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣✐①❡❧ t♦✉❝❤é✮✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ By ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶✻ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✭✷✳✵✽✽✾✮ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ s♦rt❡
q✉❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✷ s♦✐❡♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❜♦r♥és ❡♥tr❡ ✶ ♣♦✉r
✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧✬❡①tré♠✐té ❣❛✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✱ ❡t ✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à s♦♥ ❡①tré♠✐té
❞r♦✐t❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ① ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ♣❛s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳
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❱✳✷✳ ❙✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣✐①❡❧
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r ✺ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷❉✱ ♠❛✐s à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❲❛r❜✉rt♦♥ ✶✾✾✼❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s tr❛✈❡rsé❡s
♣❛r ❧❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ◗❂❬♠❛①✲♠✐♥❪ ♠❡s✉ré❡s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣rès ❞✉
♣✐①❡❧ ❬✶ ❀✶❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

2 1 2 2

1 7 60 19

2 1 9 4

2 1 1 0

3210

3210
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3210

C
1

0000

0.300.30

1210

0.300.30

C
2

[max-min] de charge (t)

Masque de pondération

poids
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148

310
16
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16

1

,2,1

===

∑

∑

=

=
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ii
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x
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x

y

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ Bx s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r 4× 4✳

❱✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼✐♥✐❣❛♠✐

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st t❡sté❡ ❡t q✉❛♥t✐✜é❡ s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼■✲
◆■●❆▼■ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛♥✐♣ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❛❞❛♣té❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❜❛❧❛②❛♥t à ♣❛s très ✜♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❳✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❡st ♠✐s ❡♥ ❢❛❝❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ① ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵✵ µm ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✼✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❡st ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ✈r❛✐❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ① à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✶✵✵ µm ♣rès ✭❂♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ [max−min] ✭Qi✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♦❞❡ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s
❡t ♠✐s❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞ét❡❝té✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ Bx s❡❧♦♥ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❱✳✺✮✳
▲❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✷❉✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ✿ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡s Bx ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
s♦✉r❝❡✲❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✷❉
✭❋✐❣✳ ❱✳✶✽✮✳ ❈❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✧❝♦✉r❜❡✧ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❜r✉ts ❝❛❧❝✉❧és ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❥❛♠❛✐s ❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✼ ✕ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❳ ✿ ❋❡♥t❡s
+ ❣é♥ér❛t❡✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵✵ µm ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ①✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉r❝❡✲❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❬✷ ❀✷❪ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽✵ ❦❡❱✳
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✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❜♦r❞s ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞♦♥♥❡ ✶ ♦✉ ✸ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡ s✉r s♦♥ ✈♦✐s✐♥✳ ❖r✱
❧❛ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ rés❡r✈❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉ ❝❛s ♣❡✉
♣r♦❜❛❜❧❡ ♦ù ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡r❛✐t ❝réé ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ss♦❝✐❡ ❞♦♥❝ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ à ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✐❝✐ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❝♦♥s✐❞éré
✭❋✐❣✳ ❱✳✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ✕ ▲❡s ❜❛r②❝❡♥tr❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳

❖♥ ❞❡s✐❣♥❡ ♣❛r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋✐❣✳ ❱✳✶✾✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❬✷ ❀✷❪ à ✽✵ ❦❡❱ s♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✹ ♠♠ s✉r ❧❡
❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡ ✶✳✷ ♠♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❡t ❞❡ ✵✳✷ ♠♠ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞r♦✐t ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ▲❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❝❡♥tr❡
✭❝❤❛r❣❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣✐①❡❧s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜♦r❞s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡
❞ét❡❝t❡✉r ❈❞❚❡ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✷ ❜❧♦❝s ❞❡ ❈❞❚❡ ❝♦❧❧és ❝ôté à ❝ôté✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ❱✳✷✵✮✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❇ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❱✳✷✳ ❙✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ✶✷✶

❱✳✷✳✸ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s

❖♥ ❛ ✈✉ q✉✬❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ♣✐①❡❧ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐✲
s✐♥s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❜❛sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❋✐❣✉r❡❱✳✷✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼✐♥✐❣❛♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❬✷ ❀✷❪ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
é♥❡r❣✐❡s✳
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✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✶ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ▼✐♥✐❣❛♠✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❬✷ ❀✷❪ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❛✮ ❱❛❧❡✉r ❞❡ Bx ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✳ ✭❜✮ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ①✳

❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✉
❝♦❧❧❛❣❡ ✭♣r♦♣r❡ à ♥♦tr❡ s♦♥❞❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❞❡ ❈❞❚❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✷✵ ❡t ❱✳✷✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❝❛r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦♥ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❝♦❧❧✐♠❛té ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ét❛❧❡♠❡♥ts
♦❜s❡r✈és✳

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✵ ❦❡❱ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶✳✷ ♠♠✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡s♣ér❡r ✉♥❡
s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ✷✳✺ ♠♠✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ❙✐❧✈èr❡ ▲✉① ❬▲✉① ✷✵✶✶❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ▲❉❊❚
✭✷✵✵✾✲✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸
♠♠ à ✶✷✷ ❦❡❱✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡t à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❁✶✻✵ ❦❡❱✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦❜✲
t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡
♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ✭❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❊❁✻✵ ❦❡❱✮✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❡s♣ér❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✻ ♠♠✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬♦r❞r❡ ✹✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✷✸

❱✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❊❉❳❘❉ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❱✳✸✳✶ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②✲
❝❡♥tr✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳❘❉✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❡♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭s❛♥s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✮✳ ❖♥
♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

❱✳✸✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❱✳✷✶✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t❡st❡r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ré❛❧✐s❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦♥❞❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ s✉✐t ❝❡s ét❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✷✮ ✿

✶✳ ❖♥ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ✷✺ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t✳

✷✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧ ❡t ♦♥ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❡
❞❛♥s ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✷❉ ✭♦✉ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❜✐♣❛r✮✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ s♦✉s ♣✐①❡❧ ✭♦✉ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✮✳

✸✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ✧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✧ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐♣❛r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✸✮✳

❈❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐♣❛r t♦t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✷❉ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✷ ♠♠✳ ▲❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✹✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té ❡st ✜♥✳

❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧ ✈♦✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡s ❛✉tr❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❱✳✷✺✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐♣❛rs ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❙✐♥✲
❋✉❧❧❙❝❛t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐♣❛rs✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s
♣✐①❡❧ ✭❡♥ ♠♠✮ ❡t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞ét❡❝té❡ ✭❡♥ ❦❡❱✮✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✐♠✉❧é

P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✼✮ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ ♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❤♦♠♦t❤ét✐❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t s✉r ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡
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✶✷✹
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

Etape 1:
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Etape 2:

spectre EDXRD  en 
chaque position 

correspond à sous-pixel
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Etape 3:

Convolution 
verticale avec 

l’incertitude de la 
méthode de 
localisation 

barycentrique.

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s

❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✷❉ ✜♥❛❧ s❡r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✷❉ ❝❛❧❝✉❧és

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧✳

❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r ✜t ❣❛✉ss✐❡♥✮ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥s✉✐t❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✼✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❊❂❃①✮
❡t ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭♦✉ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧✮✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❝❛❧✐❜r❛❣❡✳
▲❡s ❝❤✐✛r❡s s✉✐✈❛♥ts ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❊❉❳❘❉ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✽✮ ✿

✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ✭s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 8.09% ✭s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ à 6.2% à ✶✷✵ ❦❡❱✳

✕ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✱ ♦♥
♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 8.09% à 6.5% à ✶✷✵ ❦❡❱✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✼✮ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝✐❧❡
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡
❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✷✺

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✸ ✕ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ✿
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✬❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ♣✐①❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✹ ✕ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣❝❤és s♦♥t ❡♥ ♠♠✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❙ ❛ ✉♥ ❢♦②❡r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✶ ♠♠ ❡t ❧✬♦❜❥❡t t❡sté ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❱✳✸✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ s❡ ❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✲ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❢♦r♠❛t ❜✐♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡
✜❝❤✐❡r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✶✻ ❡①❝✉rs✐♦♥s Qi ♠❡s✉ré❡s ❬♠❛① ✲ ♠✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❝❤❛r❣❡❪ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r✮✳
✲ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
C2 ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ✭❋✐❣✳ ❱✳✷✾✮✳

✲ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ Bx ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❱✳✺ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ◗ ✭♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✮ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥
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✶✷✻
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷✺ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❡t ❣❛✐♥ ❡s♣éré ❣râ❝❡
à ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ✿ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳

❞ét❡❝té✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ 57Co✭ ❋✐❣✳ ❱✳✸✵✮✳
✲ ❯♥❡ ❢♦✐s E ❡t Bx ♦❜t❡♥✉s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡

❝❛❧✐❜r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✶✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡
❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿ s❛♥s ✭❂s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✮ ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr✐❣és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ❱✳✷✹✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✿ s❛♥s ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✭❋✐❣✳ ❱✳✷✹✮✳ ▲✬♦❜❥❡t ✐♥s♣❡❝té ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✷ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✳
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
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✶✷✽
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✾ ✕ ❧❡ ♣✐①❡❧ ♥✉♠ér♦ ✻ ❡st ❧❡ ♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ 57Co✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✶ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣♦✉r ❊ ❂ ✽✵ ❦❡❱✳

s❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s✉r
❝❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s ♣✐①❡❧ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✸✳✷✳✹✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✸✷ ❡t ❱✳✸✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦✉s✲♣✐①❡❧s ✈✐rt✉❡❧s ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r
✜t ❣❛✉ss✐❡♥ ❧❡s ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❡t à ❧❡s r❡❝❛❧❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r s♦✉s s♣❡❝tr❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✽ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 3o ✿ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜r✉t ✭❛✮ ❡t
❝♦rr✐❣é ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 3o ✿ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜r✉t ✭❛✮ ❡t ❝♦rr✐❣é
✭❜✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸✹ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦♠♠❛♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s✮ ✿ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡♥t✐❡r ✭s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✮✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥♦✐r ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡
s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ à ✶✶✻ ❦❡❱✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✳✸✸% s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t à ✻✳✷% ❣râ❝❡
❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡
❢♦✐s ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ✶✶✸ ❦❡❱ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✺✮✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✼✳✹% s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t à ✺✳✾% ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦s✲
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✶✸✵
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 3o✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❝✉✐✈r❡ à 3o✳

s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷ ✿ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✻✮ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r à ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ✭♣✐♥❤♦❧❡✮ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
✶✵ ♠♠✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✷ ♠♠ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✵✳✵✺ ♠♠ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✷✳✺ ♠♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
♣✐①❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✲❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✸✻✵ ♠♠✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ✐♥s♣❡❝tés s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡s♣❛❝é❡s
♣❛r ◆②❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✻✮✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✸✶

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✻ ✕ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✣❝❤és s♦♥t ❡♥ ♠♠✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❙ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶
♠♠✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts t❡stés s♦♥t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡t ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠♠
❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡s♣❛❝é❡s ♣❛r ◆②❧♦♥✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❱✳✸✼ ❡t ❱✳✸✽ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✷✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❡s♣ér❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭♣❛r❢❛✐t✮ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts t❡stés
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✷✵ ♠♠✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✷ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜✲
❣✉r❡s ❱✳✸✾ ❡t ❱✳✹✵✱ ❛✈❡❝ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❜✮
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s
✭❝✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ s❡
tr♦✉✈❡ à ✶✶✸ ❦❡❱ ✭❋✐❣✳ ❱✳✸✾✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✳✺ ❦❡❱ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à
✻✳✻✼ ❦❡❱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✳✸✹% à ✺✳✾% ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❱✳✷✳✸✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
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✶✸✷
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✸✵ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✸✾ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à 3o ✿ s♣❡❝tr❡
❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜r✉t ✭❛✮✱ ❝♦rr✐❣é ✭❜✮✱ ❡t s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❝✮

t❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ♠♦♥tr❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▼❛❧❣ré
❝❡❧❛✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✸✸

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✸✼✱ ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✐①❡❧ ❡♥ ✽ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ♠♦♥tr❡
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ∆θ = 0.131o✱ s♦✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣✐❝ ✭à ✶✶✸ ❦❡❱✮ ❞❡ ✿

FWHM =
√

(∆Eang)2 + (∆Edet)2 ✭❱✳✻✮

=

√

(
E

2
cot(

θ

2
)∆θ)2 + (∆Edet)2 ✭❱✳✼✮

=

√

(
113

2
cot(

3

2
)0.131 · π/180)2 + (3.5)2 = 6keV ✭❱✳✽✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❡st s❡♥✲
s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✵ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♥②✲
❧♦♥ à 2.9o ✿ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜r✉t ✭❛✮✱ ❝♦rr✐❣é ✭❜✮✱ ❡t s♣❡❝tr❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès
r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❝✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♥②❧♦♥ ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✶✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
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✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

✜♥❛❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛♥t ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré✈é❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣✐❝s ♣✉✐sq✉❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ à ♣rés❡♥t ✸ ♣✐❝s ❝♦♥tr❡ ✶ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡
s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ✭≈ ✾✵ ❦❡❱✮
♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✱
❝❡ ♣✐❝ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ s♣❡❝tr❡s
❊❉❳❘❉✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✶ ✕ ❈❛s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵ ♠♠ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ♥②❧♦♥✳

❱✳✸✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳❘❉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠♦♥♦ ❢❡♥t❡ ❞é❝❛❧é ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été s♦✉❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳✸✳✸ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✮ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛✲
t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❝ôté ❞ét❡❝t❡✉r✮ ♦✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❝ôté s♦✉r❝❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s
♣✐❝s✳

✕ ❞✬✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞ét❡❝tés ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①
❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳

▲✬✐❞é❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✬✐♥s❝r✐t ♣❧✉tôt ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✶ ✿
à rés♦❧✉t✐♦♥ é❣❛❧❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✸✺

❜r✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ r❡st❡ ❞❡ ♠✐❡✉① sé♣❛r❡r ❧❡s ♣✐❝s
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ Pré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞ét❡❝té❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ✐❝✐ à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❜✐❢❡♥t❡ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é❧❛r❣✐r
❧❡✉r ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐❝✐
♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳❘❉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❙✐♥❋✉❧❧s❝❛t ❡t s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st t❡sté❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❢❡♥t❡s
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♦✉✈❡rt❡s ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶ ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✮ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉
❡①✐st❛♥ts✳ ❊♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ❢❡♥t❡ ✶ ❞✉ ❝♦té ❞ét❡❝t❡✉r ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✮✱ ❧❡ ❝ô♥❡
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✬é❧❛r❣✐t ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❩✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✸✳

◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥
s❡✉❧ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❝❛s ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉ ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧✬♦❜❥❡t s✐♠✉❧é ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✹ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✷ ✕ ❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐✲
❧✐té ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣❧✉s ♦✉✈❡rt ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛✐s ✉♥❡ ♣❡rt❡
❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧
❡♥t✐❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❱✳✶✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à θ = 4o✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ❡①❛❝✲
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✶✸✻
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧é✳ ❉❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ♦♥t été t❡stés✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✹ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs✳

t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ θ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞é❧✐sé ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✷✺ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❝♦rr✐❣é✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ❤♦♠♦t❤ét✐❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✻✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✼ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉
❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ✭❝♦♥✜❣ ✶✮✳

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ✼✺ ❦❡❱ ❞❛♥s ❝❡s ✷ s♣❡❝tr❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾% ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❛
❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✽ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦✉✈❡rt ❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ré❡❧✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✸✼

∆θ ✭❡♥ ❞❡❣ré✮ ❱♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ✭mm3✮ ❊♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✈♦✲
❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té s✉✐✲
✈❛♥t ❩ ✭❡♥ ♠♠✮

❈♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt ✭❝♦♥✜❣ ✶✮

✵✳✸ ✻✸✳✺ ✹✸

❈♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt ✭❝♦♥✜❣ ✷✮

✶✳✻ ✷✶✵ ✶✸✾

❚❛❜❧❡ ❱✳✶ ✕

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à 4o ✿ ✭❛✮
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❱✳✸✳✸ ❙é♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ✿

✕ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❊❉❳❘❉✱
✕ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❈❡❝✐ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧
♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥
é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ❛❝❝r✉ ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛tér✐❛✉① ❡t ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ✭❝♦♥✜❣ ✷✮ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❝♦♥✜❣ ✶✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✷ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉①✳

❈❛s ✶ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉ ✿
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✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s ♣✐①❡❧ ♦✉ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt à ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣ ✶ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✭s❡❧✮ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣ ✷ ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✭s✉❝r❡✴s❡❧✴s✉❝r❡✮✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ❱✳✹✸✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✽✮✳
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✸✾

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✽ ✕ ❈❛s ✶ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉① à θ = 4o✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✵ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s
s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝❛❧❝✉❧é
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✹✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✽
à θ = 4o ✿ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭s❡❧✮ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛✲
t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉
✭s✉❝r❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✾✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té✳

❆♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♣ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s ♣✐①❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ✿ s♦✉s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❬✵ ✵✳✻ ♠♠❪ ❀ s♦✉s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❬✵✳✻ ♠♠ ✶✳✽ ♠♠❪
❡t s♦✉s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❬✶✳✽ ♠♠ ✷✳✺ ♠♠❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✶ ❡t ❱✳✺✷✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ r♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡❧ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✷ ❛✉ s✉❝r❡✳
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✶✹✵
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❛s ✶ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉ ✭❋✐❣✳ ❱✳✹✽✮ q✉✐
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣✐❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt à ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✶ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
à 4o ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t s✉❝r❡✲s❡❧✲s✉❝r❡✳

❈❛s ✷ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉ ✿

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ✭❣r❛♣❤✐t❡✴s❡❧✮✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❧❛r❣❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt q✉✬❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt ✭❝♦♥✜❣ ✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✸✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é
❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ s✉r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✸ à 4o✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✺ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

❆♣rès s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ✷
③♦♥❡s ✿ s♦✉s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❬✵ ✵✳✾ ♠♠❪ ❡t s♦✉s ♣✐①❡❧s ❡♥tr❡ ❬✶ ♠♠ ✷✳✺ ♠♠❪✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛
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❱✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✹✶

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✷ ✕ ❙é♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ à 4o ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t s✉❝r❡✲s❡❧✲s✉❝r❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✸ ✕ ❈❛s ✷ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❜✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✷
à 4o ✿ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❛♣rès ✭❜✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

s♦♠♠❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✺✻✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❣r❛♣❤✐t❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❜❧❡✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡❧✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s st❛♥❞❛r❞s ✭❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ✜♥❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✮ ❡t s❛♥s s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳
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✶✹✷
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❛s ✷ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉ ✭❋✐❣✳ ❱✳✺✸✮ q✉✐
✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡❧ ❡t ❛✉ ❣r❛♣❤✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ❱✳✺✻ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷ ♠✉❧t✐♠❛tér✐❛✉✳

❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ✐♠♣♦rt❛♥t
❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❚❡ ♠✉❧t✐✲♣✐①❡❧s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡tt❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✜♥❛❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❛❧②sé✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥✜r♠é✱ ❥✉sq✉✬à ❢❛✐r❡
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣✐❝s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✳
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❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❊❉❳❘❉ ❛❝t✉❡❧s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✜✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✱ s♦✉✛r❡♥t s✉rt♦✉t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs
✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✜♥❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✐♥s♣❡❝té✮✱ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r
♠✐❡✉① r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✛❛✐r❡ à ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré
❝❡ ❣❛✐♥ ❡♥ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❛♥s ♣❡rt❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s
♣✐❝s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳ ❉❡s ♠❛♥✐♣s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❆♣rès ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✐♥tér❡ssés à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ❜✐❛✐s❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ✿ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ❱■

❊✛❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❙♦♠♠❛✐r❡

❱■✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ◆■▼❆ ✧❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❳✲r❛②

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤r❡❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

❱■✳✷ ❈♦♠♣❧é♠❡♥ts à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❱■✳✷✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s♣❡❝té ❡✛❡❝t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❱■✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ t♦✉r♥❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❱■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s✲
♣❡❝té ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■
s✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✉ s✉❝r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛✐❡♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❛✐ss❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣✐❝s ✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t très ✐♥t❡♥s❡s ♦✉ ❝♦♠✲
♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜s❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s✳

Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ s✬✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡
❣r❛✐♥s ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥tés r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡✳ ❖r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ♥♦tr❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s✲
♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✹✵ mm3 ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ s✉❝r❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✵✵ µm✮✱ ✐❧
s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t
ré♣❛rt✐❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ s✉♣❡r ♣✐❝s✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s à ♥é❣❧✐❣❡r✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ s✉❝r❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ✭❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✼✵✵ µm✮✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ à ◆■▼ ❆ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛rt✐❝❧❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❜✐❡♥
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ❡t
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳
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✶✹✻
❈❤❛♣✐tr❡ ❱■✳ ❊✛❡t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛✐♥s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❱■✳✶ ❆rt✐❝❧❡ ◆■▼❆ ✧❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤r❡❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥✧

❏♦✉r♥❛❧ ✿ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❆
❚✐t❧❡ ✿ ◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s
❆rt✐❝❧❡ ❚②♣❡ ✿ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r
❙❡❝t✐♦♥✴❈❛t❡❣♦r② ✿ ◆♦♥✲♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❊❉❳❘❉ ❀ P♦❧②❝r②st❛❧ ❀ ❈r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❀ P❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❀ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
✈❛r✐❛t✐♦♥✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r ✿ ▼r ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐✱
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉t❤♦r✬s ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✿ ❈❊❆✲▲❡t✐✱ ▼■◆❆❚❊❈ ❈❛♠♣✉s
❋✐rst ❆✉t❤♦r ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐
❖r❞❡r ♦❢ ❆✉t❤♦rs ✿ ❇❛❤❛❛ ●❤❛♠♠r❛♦✉✐ ❀ ❏♦❛❝❤✐♠ ❚❛❜❛r② ❀ ❙t❡♣❤❛♥✐❡ P♦✉❣❡t ❀ ❈❛r♦❧✐♥❡
P❛✉❧✉s ❀ ❱✐♥❝❡♥t ▼♦✉❧✐♥ ❀ ▲♦✐❝❦ ❱❡r❣❡r ❀ P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉✈❛✉❝❤❡❧❧❡
❆❜str❛❝t ✿ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❊❉❳❘❉✮ ✐s ❛ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ♥❛r❝♦t✐❝s ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❧♦s✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❡❛❦ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧② ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❇r❛❣❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ♥✉♠❜❡r✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥
❧✐st t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ t❤❡ ✜❧❧ r❛t❡ ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❛t
❛r❡ ❛❧❧ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢
❧♦s✐♥❣ ♣❡❛❦s✳ ❚❤✐s ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ❝❛✉s❡s ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ♣❧❛♥ ❛♥❞
t❤❡ s❧♦✇❧② r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♣❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳❘❉✮ à ❜❛s❡ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s ❈❞❩♥❚❡ ♠✉❧t✐ ♣✐①❡❧s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥❣❡r❡✉① ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿
✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❉❳❘❉ ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✶ ❡t ✷✮✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬ét✉❞❡s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t t❤é♦r✐q✉❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✈✐s❛♥t à
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés ✭❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ❡t ✻✮✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
❊❉❳❘❉ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳
❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❡t ❛✐♥s✐
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①♣❧♦s✐❢s ❡t ❧❡s ❞r♦❣✉❡s ét❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱
❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ✐♥✈❛✲
s✐✈❡ ❞❡ ❝♦❧✐s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❳ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♣ré❢éré❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s
♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❊❉❳❘❉ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✶✻✵ ❦❡❱✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜s❡r✈é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ré✈é❧❛♥t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✐✛r❛❝tés ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s
❞❡ ✧ ❧❛r❣❡s ❜♦ss❡s ✧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦r❞r❡ ❧♦❝❛❧ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥é ❡t s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❊❉❳❘❉
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦♥❞❡ s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡
s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❈❞❩♥❚❡ ❞❡ ✹①✹ ♣✐①❡❧s✳ ❈❡tt❡ s♦♥❞❡ ❛♣♣❡❧é❡
▼■◆■●❆▼■ ❛ ❞é♠♦♥tré ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡s t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❊❉❳❘❉✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣❡t✐t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳✳✳✮✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❝❡tt❡ s♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❜♦♥❞s
♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❛♥❣❧❡
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✶✺✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ✿ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♣✐❝s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ✈❡rs ❧❡s
❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙✐♥❋✉❧❧❙❝❛t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❡t ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❛♠♦r♣❤❡s✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s s✐♠✉❧és ❡st très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s ❛✈♦✐r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦✉rs à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ré❛❧✐st❡s ❡t ❞❡ t❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❊❉❳❘❉✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❙♣❡❝tr❡s ✐♥t❡♥s❡s ♠❡s✉rés ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳

✕ ❙♣❡❝tr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣✐❝s
❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

✕ ❙♣❡❝tr❡s st❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣✐❝s ♠❛✐s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣✐①❡❧ ✐❧❧✉♠✐♥é ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st s❛♥s ❝♦ût ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡♥s✐❜✐❧✐té✴rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ❜✐❡♥ ❝♦♥✜r♠é ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré
q✉✬❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♠é❧✐♦r❡r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❊❉❳❘❉ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✾

❊❉❳❘❉✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛✐♥s s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♦r✐❡♥tés ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❜✐❡♥ ♦r✐❡♥tés✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥s♣❡❝té✳
■❧ ❛rr✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐❝s ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ✉♥❡
❛✉tr❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉rés✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠❡s✉rés✳

◗✉❛♥t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à rés♦❧✉t✐♦♥ é❣❛❧❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✳
❯♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s
♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st à ♠❡♥❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡
r❡st❛✉r❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥t❛✉①✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ♣❡rt✐♥❡♥ts
♣♦✉r ♠✐❡✉① r❡st❛✉r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❛♠♦r♣❤❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❆♥♥❡①❡ ✶

❆✳✶ ▼❛tér✐❛✉① ❡①♣❧♦s✐❢s

◆✐tr❛t❡ ❞✬❛♠♦♥♥✐✉♠ ❍✹ ◆✷ ❖✸ ❀ Vm = 627.19Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝❝♥ ✭✺✻✮ ❀ ρ = 1.76g/cm3

dhkl(Å) ‖Fhkl‖
2 ❤ ❦ ❧

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

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ◆✐tr❛t❡ ❛♠♠♦♥✐✉♠✳
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✶✻✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❆♥♥❡①❡ ✶

❍❡①♦❣❡♥❡ ❈✸ ❍✻ ◆✻ ❖✻ ❀ Vm = 1640.37Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ❖rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝❛❜ ✭✻✶✮ ❀ ρ = 1.799g/cm3

dhkl(Å) ‖Fhkl‖
2 ❤ ❦ ❧

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

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❍❡①♦❣❡♥❡

❖❝t♦❣❡♥❡ ❈✹ ❍✽ ◆✽ ❖✽ ❀ Vm = 1097.28Å3

❙tr✉❝t✉r❡ ✿ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❀ ●r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠❡tr✐❡ ✿ P❝ ✭✼✮ ❀ ρ = 1.799g/cm3

dhkl(Å) ‖Fhkl‖
2 ❤ ❦ ❧

✾✱✺✸✽✻ ✼ ✶ ✵ ✵
✼✱✾✶✶✹ ✻ ✵ ✶ ✵
✼✱✶✺✷ ✺ ✲✶ ✵ ✷
✻✱✼✶✻✻ ✻ ✵ ✶ ✶
✻✱✸✺✵✾ ✶✵✵ ✵ ✵ ✷
✻✱✸✺✵✾ ✶ ✲✶ ✶ ✶
✻✱✵✽✽✹ ✻✷ ✶ ✶ ✵
✺✱✷✾✺✻ ✻ ✲✶ ✶ ✷
✺✱✷✷✷✹ ✼✷ ✲✷ ✵ ✷
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❘és✉♠é ✿ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r
❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛té✲
r✐❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♦✉ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♠♦r♣❤❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✭❊❉❳❘❉✮✱ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ à ❛♥❣❧❡ ✜①❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r rés♦❧✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❡st ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❣❛❣❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ✉♥ ❜❛❣❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡
❊❉❳❘❉ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❈❞❩♥❚❡ ♠✉❧t✐ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐❧❧✐❝✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛❣❛❣❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ♠❛✐♥
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ é❧❛❜♦ré✳ ▲❛
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♥❛❧②s❡r s❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳
❊♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❡t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❊❉❳❘❉✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦✈❛tr✐❝❡✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s✐✲
t♦✐r❡s ❞é❧✐✈rés ♣❛r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❈❞❩♥❚❡✱ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ s✉r✲♣✐①❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r②❝❡♥tr✐q✉❡ ❡t
s✉r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✴❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛✐té✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❘❛②♦♥s ❳✱ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♣♦✉❞r❡✱ ❛♠♦r♣❤❡s✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①✲
♣❧♦s✐❢s✱ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱ ❞ét❡❝t❡✉r s♣❡❝tr♦♠étr✐q✉❡ ❈❞❚❡

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0081/these.pdf 

© [B. Ghammraoui], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés
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♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳ ❘❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❊❉❳❘❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ❛t
❛ ✜①❡❞ ❧♦✇ s❝❛tt❡r ❛♥❣❧❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✈❡❞
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