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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❚❖P ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❛P ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ✧▼❡▼♥❆❧ ❙t❡❡❧s ✭❆◆❘✲✶✸✲❘▼◆P✲✵✵✵✷✮✧ ❡t s♦✉t❡♥✉s ♣❛r ▼❆❚❊✲
❘❆▲■❆✳

❆✉ ❞é❜✉t ♦♥ s❡ ❞✐t ✧♦♥ ❛ ❧❡ t❡♠♣s✧✱ ♠❛✐s ❛✉ ✜♥❛❧ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣❛ssé❡s
t❡❧❧❡♠❡♥t ✈✐t❡ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tr❡s✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✐♥s✐ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❛✉ ❝♦✉rt ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❏✉r② ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛ss✐sté à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❛ été ❡♥❝❛❞ré ♣❛r ❆♥♥✐❡ ❆♥t♦♥✐ ❡t ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡✲
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥✱ ❡t s❡s
♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✐❝❤❡❧ P♦♥s ❡t ❨❛♥♥✐❝❦ ❈❤❛♠♣✐♦♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ à t♦✉r ❞❡ rô❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙■▼❛P✳

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é ♦✉ ♣❛rt✐❝✐♣é à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t été
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✓ ❡♥ ✈r❛❝ ✔ ✿ ❋❛❜✐❡♥♥❡✱ ❘♦♠❛♥✱ ❙té♣❤❛♥❡ ▼✳✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱
❋❧♦r❡♥❝❡✱ ❙②❧✈✐❡✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❊❞♦✉❛r❞✱ ▼❛❣❛❧✐✱ ❙❛❜✐♥❡✱ ❏♦ë❧✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❈✳✱ ❚❤✐❡rr②✳✳✳

❆✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é à ❢❛✐r❡ ♣❛ss❡r ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞é❝♦♠♣r❡ss❡r q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❡♥ ❥❡✉ ♦✉ à ❧❛ ❣②♠✴♥❛t❛t✐♦♥ ✿ ❉❛r✐❛✱ ❨❛♥♥✐❝❦✱ ▼❛①✐♠❡✱ ▼❛♥♦✱ ❊✈❡❧②♥♥✱ P❛s❝❛❧❡✱ ■♦❛♥❛✱
❉❛♠✐❡♥✱ ♠❡s ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ à ❊P▼ ❧✬été✳✳✳

P❡t✐t❡ ♣❡♥sé❡ à ❇r✉♥♦ ❡t ❆✉❞r❡② q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛✉ ❧❛❜♦ ❡t q✉✐ ♥❡ ✈❡rr♦♥t s✉r❡♠❡♥t ♣❛s
❝❡tt❡ ♣❤r❛s❡✳

▼❛r✐♦♥✱ ❧❛ ♥❛t❛t✐♦♥ ❛ été ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❤♦s❡ à ❢❛✐r❡ ❡t à ✐♥st❛✉r❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r très ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r
♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ♠♦♥ ❛✛❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✈♦✉s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✳

❙♣é❝✐❛❧❡ ❞é❞✐❝❛❝❡ à t♦✐✱ ■s❛✱ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ❞❡ r❡❧✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ✭✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r
♠♦r❝❡❛✉① ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✬✉♥❡ tr❛✐t❡✮ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡♥ ré✉ss✐ss❛♥t à t✬❛♠✉s❡r✱ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦q✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢❛✉t❡s ✦ ❏❡ t✬❡♥ r❡♠❡r❝✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✦ ✦ ✦

❊t ❡♥✜♥ ♠♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ❡st ♣♦✉r t♦✐✱ P✐❡rr❡✱ t✉ ❛s ❡✉ ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡t s✉rt♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ q✉✬❡st ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡
t❤ès❡✳ ❏✬❛✐ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t✬❛✈♦✐r ❢❛❝✐❧✐té ❧❡s ❝❤♦s❡s✱ ♠❛✐s ❥✬❛✐ t❡♥✉ ❜♦♥ ❣râ❝❡ à t♦✐✳ ❏❡
t✬❛✐♠❡✳

✸





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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✶ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ✶✸
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✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✶✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

❛ ●r♦✉♣❡ ✶ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
❜ ●r♦✉♣❡ ✷✱ ✸ ♦✉ ✹ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✹✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s γ/α+ γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✹✳✸ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✺✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✾

✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ✭ré❣✉❧❛t✐♦♥ ◆♦ ✹✹✸✴ ✷✵✵✾✮ s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖2

❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡s ♣ré✈♦✐❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡
✶✸✵ ❣✴❦♠ ❡♥ ✷✵✶✺ à ✾✺ ❣✴❦♠ ❡♥ ✷✵✷✵✳ ▲❡s ♣é♥❛❧✐tés ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s
❢✉t✉r❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❛♥s
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té✳ ❉❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ✷✵✪
❞❛♥s ❧❛ ❝❛✐ss❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❞♦✐t s❡ ré❛❧✐s❡r s❛♥s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s
❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❧é❣❡rs✱ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡s✱✳✳✳

▲✬❛❝✐❡r ♣rés❡♥t❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❛t♦✉ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❣râ❝❡ à s❛
❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s♦♥ ❝♦ût ♠♦❞éré✱ s♦♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❢❛❝✐❧❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ s✐♠♣❧❡s ❡t ♠❛îtr✐sé❡s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ s✉rt♦✉t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
❛✉① ❝❤♦❝s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✳

❆✐♥s✐ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s✱ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❞✐ts à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤ ❙tr❡♥❣❤t ❙t❡❡❧s ✿ ❆❍❙❙✮ ❬✶❪✳ ❈❡s ❛❝✐❡rs ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❜♦♥♥❡
❢♦r♠❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉❝t✐❧✐té ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝✐❡rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s à ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡
✭❍❙❙✮✳ ❯♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♣✐è❝❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✱
❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧é❣èr❡s s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❝❤♦❝s✳

▲❡s ❆❍❙❙ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛❝✐❡rs ❉✉❛❧ P❤❛s❡ ✭❉P✮✱ ❚❘❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❞✉❝❡❞ P❧❛st✐✲
❝✐t② ✭❚❘■P✮✱ ❈♦♠♣❧❡① P❤❛s❡ ✭❈P✮ ❡t ▼❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✭▼✮ ❬✷❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱
❡t ❛✉① ❛❝✐❡rs ❚❲✐♥♥✐♥❣ ■♥❞✉❝❡❞ P❧❛st✐❝✐t② ✭❚❲■P✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❉✉❛❧ P❤❛s❡ ✭❉P✮ ❡t ❚❘❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
■♥❞✉❝❡❞ P❧❛st✐❝✐t② ✭❚❘■P✮✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✉ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❞❡ ✈♦✐t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
é❧❡✈é❡s ✭❁ ✶✵✵✵ ▼P❛✮ ❞✉❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝❛r❜✉ré❡s ♠é✲
t❛st❛❜❧❡s✳ ❩❛❝❦❡② ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❝✐❡r à ❡✛❡t ❚❘■P✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡
♣ré❞♦♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❝ôté ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❜❛✐♥✐t❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ▲❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧✬❡✛❡t ❚❘■P✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❣ér❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❛r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s❛
t❛✐❧❧❡✱ s❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ▼♥✮ ❬✶❪✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❚❲✐♥♥✐♥❣ ■♥❞✉❝❡❞ P❧❛st✐❝✐t② ✭❚❲■P✮
❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❛❝✐❡r ❡st ❞✐t ❚❲■P q✉❛♥❞ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t s✉r ✉♥ ♠❛❝❧❛❣❡ ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ r✉♣t✉r❡ é❧❡✈é❡s ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rts t❛✉① ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡s ✭❡♥ ▼♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ✉♥
❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs s✬✐♠♣♦s❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①

✾



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ▼P❛✱ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡
✶✺✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ré❞✉✐t❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ❈❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈
✭✺ ❁ ▼♥ ❁ ✽ ♠❛ss✪ ❡t ❆❧ ❁ ✽ ♠❛ss✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ très ✜♥❡ ❢❡rr✐t❡
✲ ❛✉sté♥✐t❡✱ ❞✐ts ❛❝✐❡rs à str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡①✱✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ✭é❧é♠❡♥t γ✲❣è♥❡✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭α✲❣è♥❡✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❬✺❪ ❬✻❪✳

▲❡ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ▼❡▼♥❆❧ ❙t❡❡❧s✱ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥✉❛♥❝❡s✱
♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✜♥❛❧❡s✳
■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡s ❛❝✐❡rs✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡✱ ❡t ❞✬❛✐❞❡r à ❞é✜♥✐r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ♣r♦❥❡t✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹ ❛♥s ✭❞é❜✉t ✷✵✶✹ à ✜♥ ✷✵✶✼✮✱ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① t❤è♠❡s
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ étr♦✐t❡ ré✉♥✐ss❛♥t ❤✉✐t ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s ✭❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧
❘❡❛s❡❛r❝❤ ▼❛✐③✐èr❡s✮ ✿

✖ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✭❯▼❊❚✱ ❙■▼❛P✱ ■▼✷◆P✱ ❘❲❚❍
❆❛❝❤❡♥✮ ❀

✖ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ✭▼❙❙▼❛t✱ ❈❊▼❊❙ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❆❘▼■◆❊❙✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❤è♠❡ ✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❈❆▲P❍❆❉
❡t ♠♦❞è❧❡ ❛❜✲✐♥✐t✐♦✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❡t ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s✳

▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡
❜❛sé s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐❝r♦✲♠❛❝r♦ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s ❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛✐♥✱ ❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❡▼♥❆❧ ❙t❡❡❧s ❡st ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs✳ ■❧ ❞❡✈r❛
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❢✉t✉rs✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❤è♠❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
✜♥❛❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❛❧♣❤❛❞
♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s
❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ▼♥ ✭❃ ✶✺ ♠❛ss✪✮✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❡♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❡t ▼♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✽✪ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✵✳✸✪✮✱ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳
❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ✭❋❡✲❆❧✲❈✱ ❋❡✲❆❧✲
▼♥✱ ❋❡✲▼♥✲❈ ❡t ❆❧✲▼♥✲❈✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡t r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

✶✵



▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲
❈ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡r✈❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❥✉sq✉✬❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♣❤❛s❡s ❝❛r ✐❧ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❈✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜r✉ts
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ s♦♥t ❡①♣♦sés ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t
❜r✉t ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐✲
t✐q✉❡ s✉r tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s t②♣✐q✉❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦rs ❞❡s r❡❝✉✐ts ♦♥t
été t❡stés ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧
❉■❈❚❘❆✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❛tt❡✐♥t ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ✐s♦t❤❡r♠❡s✳

▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ét❛❜❧✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥
r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

✶✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲❡s ❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸e ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✷ ▲❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✶ ▲❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧✲❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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❝ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡
✭❆❍❙❙ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤ ❙tr❡♥❣t❤ ❙t❡❡❧s✮ s♦♥t ❡①♣❧✐q✉és✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s q✉❛tr❡ s②stè♠❡s t❡r✲
♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ✭❋❡✲❆❧✲▼♥✱ ❋❡✲❆❧✲❈✱ ❋❡✲❈✲▼♥ ❡t ❆❧✲▼♥✲❈✮ ❡t ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✶✳✶ ▲❡s ❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✸e ❣é♥ér❛t✐♦♥

P♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡①✐st❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛❝✐❡rs à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ✸✵
❛✈❡❝ ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❑♦❡st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ q✉✐ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ❍❛♠
❡t ❛❧✳ ❬✽❪ é✈♦q✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ◆✐ ❡t ❈r✱ ❝♦ût❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡s
❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s ♣❛r ▼♥ ❡t ❆❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ❛❝✐❡rs ❞✐ts ♠❡❞✐✉♠ ▼♥ ✭❃✸ ♠❛ss✪✮ à ❡✛❡t ❚❘■P ✭❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥❞✉❝❡❞ P❧❛st✐❝✐t②✮
♦♥t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ à str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡①✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s ❛❝✐❡rs ❚❘■P ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭❃ ✶●P❛✮ ❬✾❪ ❡t
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s rés✐st❛♥❝❡ ✴ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ▼❛✐s
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✭❞✐✣❝✉❧tés ❧♦rs ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❧✉s r❡str❡✐♥t❡✳✳✳✮✳

▲❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ à str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡①✱ ❞✐ts ❞❡ ✸e ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s r❛✐s♦♥s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❆❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❞✐ts ♠❡❞✐✉♠ ▼♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ✭♦✉ ❞✉ r❡❝✉✐t✮ ❬✶✵❪✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❆❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs ❛ été ét✉❞✐é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❋r♦♠♠❡②❡r ❡t ❛❧✳
❬✶✶❪ ❬✶✷❪✳ ❯♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✶✵✪ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ♠❛ss✪ ❆❧ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ▼♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❛❧❧é❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❛❝✐❡rs ♠❛✐s
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❆❧ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❚❘■P ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮ ❬✶✸❪✳

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❝❛r❜✉r❡✲κ✱ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭α′✮ ❡t ❛✉sté♥✐t❡ ✭γ✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ✭α✮ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✶✹❪ ❬✶✺❪ ❬✶✻❪ ❬✶✼❪✳ ❆♣rès ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡
à ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s sé❣ré❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❈✱ ▼♥ ❡t ❆❧✱ ❝❡ q✉✐ ♠è♥❡ à ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡① ✭α + γ✮ ❡st ❢♦r♠é❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ❛❝✐❡rs à str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡① ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té q✉❡ ❝❡✉① à ❜❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
❣râ❝❡ à ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛❝✐❡rs à ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ♣❛r❛ît
s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s
♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ✭α✱ γ ✳✳✳✮ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❆❧✱ ▼♥ ♦✉ ❈ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬✶✼❪ ❬✶✽❪ ❬✶✾❪ ❬✷✵❪✳

❆✐♥s✐ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ✐♥térêts ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♠❛✐s
s❛♥s ❝✉♠✉❧❡r ❞❡ tr♦♣ ❢♦rts ❝♦ûts ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡❝②❝❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❝♦✉❧é❡ ❡t r❡❝✉✐t ❝♦♥t✐♥✉✮✳

✶✹





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❝ôté r✐❝❤❡ ❡♥ ❢❡r✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t s✐① ♥❛♣♣❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ αA2✱ αB2✱ γ✱ κ✱ ❣r❛♣❤✐t❡
❡t ❆❧4❈3✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❝❝ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉ ❝❤❡③ P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ q✉❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❡①✐st❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵◦❈ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳

❘é❛❝t✐♦♥s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮

❬✷✻❪ ❬✷✼❪

L+ α ↔ κ+ γ ✶✸✶✺ ✶✸✹✵

L+ κ ↔ α+ C ✶✷✾✺ ✶✸✷✺

L+ κ ↔ γ + C ✶✷✽✷ ✶✸✵✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲❈ s❡❧♦♥
P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❡t P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪

❜ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

▲❛ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ●❤♦s❤ ❬✷✶❪ ❡♥ ✶✾✾✵ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦✲
t❤❡r♠❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✶✵✵✵◦❈ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s éq✉✐✲
❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s α ❡t γ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ▼♦rr❛❧ ❬✷✽❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✐s❤✐❞❛ ❬✸✵❪ q✉✐ ét❛✲
❜❧✐t q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✶✵✵✵✱ ✶✶✵✵✱ ✶✷✵✵ ❡t ✶✷✺✵◦❈✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❡t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❜✐♣❤❛sés ❛❞❥❛❝❡♥ts r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥✳ ❖❞❡♥ ❬✸✶❪ ♣r♦♣♦s❡
tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❝♦♠♣❧èt❡s à ✶✼✵✵✱ ✶✽✺✵ ❡t ✷✵✵✵◦❈✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r✐s❡
❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ❘❛❣❤❛✈❛♥ ❞❡ ✶✾✾✸ ❬✷✸❪✳

❚r♦✐s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ s♦❧✐❞❡s✱ à ✽✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈
♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❡st✐♠é ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✱ ❡t tr♦✉✈❡♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ κ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ét❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ α ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✵✳✺ ❛t✪✳

◗✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ❡♥ ✷✵✶✹ à
✶✵✵✵✱ ✶✶✵✵✱ ✶✷✵✵ ❡t ✶✹✵✵◦❈ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ P❛❧♠ ❡t ❛❧✳
❬✷✻❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡
α✱ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ γ ❡t ❝❛r❜✉r❡ κ✳

❝ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❤♦s❤ ❬✷✶❪ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ✶✾✸✻ à ✶✾✻✼ ♣♦✉r ❞❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✭✷✲✷✵✮❆❧✲✭✵✳✺✲✷✳✷✮❈ ♠❛ss✪✳ ❚r♦✐s s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s à ✺ ❛t✪❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✱ ✶✵✳✺
❛t✪❈ ❡t ✷✸ ❛t✪❆❧ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❘❳ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡
❈❛st❛✐♥❣✳

✶✻





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲❈ ♣♦✉r ✺ ❛t✪❈ ❞✬❛♣rès P❛❧♠ ❡t ❛❧✳❬✷✻❪

❞ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s

❆✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♥✬❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡ s②stè♠❡
❋❡✲❆❧✲❈✱ s❡✉❧❡ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧✬❡♥✲
t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞❡s✳✳✳✱ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧ ❬✷✼❪✳

❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❖❤t❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❡♥ ✷✵✵✹ ♣✉✐s ♣❛r
❈♦♥♥ét❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❡♥ ✷✵✵✽ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✬❛♣rès P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ❈♦♥♥ét❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s αcc ❡t γcfc ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α + γ ❡t
γ+ graphite✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ♠ét❛st❛❜❧❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❆❧✲❈ ❬✸✹❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉✲
❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α à ✶✷✵✵◦❈ ❬✷✻❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❆❧ ❬✸✺❪✳ ❈♦♥♥ét❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✽✵✵◦❈ ❡st ❛✉ss✐ ♥♦té❡✳ ▲✉
❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ❡♥ ✷✵✵✽ ♣✉✐s ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ❡♥ ✷✵✵✾ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❖❤t❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❡t s✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡
❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ✷✵✶✵✱ ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ♦♥t r❡♣r✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥ét❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❡♥ r❡❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✸✾❪
s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞✱
❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✷✵✶✹ ♣❛r P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❡✲❆❧✲❈✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
❋❡✲❆❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆❧ ❞❛♥s ❧❛

✶✽



✶✳✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s

♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

✶✳✷✳✷ ▲❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧✲▼♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❛✐t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ♥❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡
❧✐♠✐tr♦♣❤❡ ❋❡✲▼♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s ♦♥t été r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✹✵❪ ❬✹✶❪✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ κ✱ ❛ été r❡♣♦rté❡ ♣❛r ❚s✉❜♦②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✳ ▲✉ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪
♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ❋❡9❆❧5▼♥6 ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à β✲▼♥✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ r❡st❡ à ♣ré❝✐s❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❤❡♥❣ ❬✹✹❪
r❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✷✹✳✶▼♥✲✼✳✻❆❧✲✵✳✵✸❈ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛✐r ❞❡♣✉✐s ✶✸✵✵◦❈✳
❈❡ ♣ré❝✐♣✐té ❛ ✉♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❲✐❞♠❛♥stätt❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ♠❛✐s
❈❤❡♥❣ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

P❛✈❧②✉❝❤❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s ✿
✖ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ❉✸ ✭♣❤❛s❡ ❞é❝❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✶✱✷ ♥♠✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ Pr✐♣✉t❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪✱ st❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵✷✻◦❈✱
✖ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ❚ ❞♦♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶ ❛t✪✮
✖ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❋❡11❆❧74.2▼♥14.8✱
✖ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ϕ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛st❛❜❧❡ ❆❧10▼♥3 ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t

❞❡ ❋❡✳
❈❡s q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s ♣❛r ❇❛❧❛♥❡ts❦②② ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❤❛s❡ t❡r✲

♥❛✐r❡ ❩ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❋❡8❆❧82▼♥10 ❡♥tr❡ ✼✸✼ ❡t ✼✾✻◦❈✳

P❤❛s❡ ◆♦t❛t✐♦♥
❙②♠❜♦❧❡ ❞❡
P❡❛rs♦♥

●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ Pr♦t♦t②♣❡ ❘é❢✳

❋❡3❆❧9▼♥8 κ ❝P✷ P♠3̄♠ ❈s❈❧ ❬✹✷❪

❋❡9❆❧5▼♥6 ❝P✷✵ P✹3✸✷ β✲▼♥ ❬✹✸❪

❋❡6❆❧73▼♥21 ❉✸ P✶✵✴♠♠❝ ❬✹✺❪❬✹✻❪

❋❡x❆❧73▼♥27−x

✭①❂✷ ♦✉ ✹✮
❚ P♥♠❛ ❬✹✺❪❬✹✻❪

❋❡11❆❧74.2▼♥14.8 ❬✹✺❪❬✹✻❪

✲ ϕ P✻3✴♠♠❝ ❬✹✺❪❬✹✻❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ P❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧✲▼♥ ❬✹✶❪ ❬✹✵❪

❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❑♦❡st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼❪✱ ❘❛②♥♦r ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠♦✲
♥♦✈❛r✐❛♥t❡ liq → δFe + γFe ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❢❡r ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡r♥❛✐r❡✳ ◗✉❛tr❡ ♥❛♣♣❡s
❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧ ✿ γ✱ ▼♥❆❧6✱ ❋❡❆❧3
❡t ▼♥❆❧4✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
P❤✐❧❧✐♣s ❬✹✾❪✳ ❉❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❘é❛❝t✐♦♥s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮

❬✺✵❪ ❬✹✽❪

L ↔ Al6Mn+Al13Fe4 + γ ✻✺✷ ✻✺✹

L+Al13Fe4 +Al4Mn ↔ Al6Mn ✼✹✼ ✼✸✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❆❧✲❋❡✲▼♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲▼♥ à ✶✵✵✵◦❈ ❞✬❛♣rès ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪

❜ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❉❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s à ✶✵✵✵◦❈ ❬✼❪ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ❬✺✶❪ ❞✉ ❝ôté ❋❡✲▼♥ s♦♥t r❡✲
❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❘❛②♥♦r ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s à ✻✵✵◦❈ ❬✹✽❪
❡t ✼✻✵◦❈ ❬✺✷❪✳ ❙❛t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪ ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s α✴γ à ✽✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✶✶✵✵◦❈ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✶✵✵✵◦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ α
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ❆❧✲▼♥ ❥✉sq✉✬❛✉ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡
❋❡✲❆❧✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♣✉✐s ❯♠✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ✽✵✵ ❡t
✶✸✵✵◦❈ ❞✉ ❝ôté r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡✳

❊♥ ✷✵✶✺✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❇❛❧❛♥❡ts❦②② ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✱ s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✻✺✵ ❡t ✶✵✼✵◦❈ ♣❛r ❊❉❙ ✭❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝ôté ❆❧✲▼♥ ❥✉sq✉✬❛✉
❝ôté ❆❧✲❋❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ✭❆❧8✭❋❡✱▼♥✮5✮ ❞❡♣✉✐s ❆❧✲▼♥ ❥✉sq✉✬à ❆❧✲❋❡✳
❈❡s s❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐t✉❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

❝ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❘❛♥ ❬✹✵❪ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺✳ ■❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❡
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✷✱ ✶✵✱ ✸✵ ♠❛ss✪ ❆❧✱ ✷✵ ♠❛ss✪ ▼♥ ❡t ✹✵ ♠❛ss✪ ❋❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❑♦❡st❡r ❬✼❪ ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s à ✷ ❡t ✻ ♠❛ss✪ ▼♥ ❡t ✹ ♠❛ss✪ ❋❡ ❞❡ P❤✐❧❧✐♣s ❬✹✾❪ ♠ê♠❡ s✐ s❡✉❧❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ✷ ♠❛ss✪ ▼♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ♦✉ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s
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✶✳✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲▼♥ à ✶✵✷✵◦❈ ❞✬❛♣rès ❇❛❧❛♥❡ts❦②②
❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✳ � ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✳ � ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❚r❛✐ts ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉s ✿ s✉❣❣❡st✐♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s tr✐✲♣❤❛sés✳ ❚r❛✐ts ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠♦♥♦♣❤❛sés✳

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ✹ ❡t ✽ ♠❛ss✪ ❆❧
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ✭❆❚❉✮✳

❞ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s

▲❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❇❛t❛❧✐♥ ❡t ❛❧✳
❬✺✼❪ à ✶✻✵✵◦❈✳ ❨✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✷✺◦❈ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ t②♣❡ ❍❡✉s❧❡r ✭❛❧❧✐❛❣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✮ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❋❡2▼♥❆❧✳

❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞

❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✺✻❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✷✵✶✸ ♣❛r ▲✐♥❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❬✻✵❪ ❬✸✸❪
❬✻✶❪ ❬✻✷❪✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞és♦r❞♦♥♥é❡ ❝❝
❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❋❡❆❧ ✭❇2✮ ❡t ❋❡3❆❧ ✭❉❖3✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ét❛❜❧✐s ♣❛r ❯♠✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s t❡r♥❛✐r❡s ❞✉
❝ôté r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ré❝❡♥ts ❞❡ ❇❛❧❛♥❡ts❦②② ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

❊♥ ✷✵✶✺✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s t❡r♥❛✐r❡s
❋❡✲▼♥✲❆❧ ❡t ❋❡✲▼♥✲❈ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛s✐✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ■❧s ♦♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✹ ♠❛ss✪ ❆❧ ✭❜✮ ✽ ♠❛ss✪ ❆❧

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲▼♥ ♣♦✉r ✹ ♠❛ss✪ ❆❧ ✭❛✮ ❡t ✽ ♠❛ss✪ ❆❧
✭❜✮ ❞✬❛♣rès ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✳  ✿ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❬✺✹❪✱ ⊖ ✿ ❆❚❉✱ # ✿
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ▼♥✲❆❧✳

é❣❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ▼♥✲❆❧✳
❈❡s ❞❡✉① é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❈

❈❡ s②stè♠❡ ❛ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s r❡t❡♥✉ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ét❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬❛❧✲
❧✐❛❣❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs✳ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❬✻✹❪✱ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❛ r❛ss❡♠❜❧é ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✵✾✳

❆✉❝✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ♥✬❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳

❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s

❘❛②♥♦r ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣✉❜❧✐és ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✽✽✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❜❛sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❙❝❤✉r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✳ ▲❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à δ▼♥✱ δ❋❡✱ γ❋❡✱ γ▼♥✱ ▼3❈✱ ǫ✱ ▼5❈2✱ ▼7❈3 ❡t ❈graphite✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts✱
❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡✱ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳

❜ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❚r♦✐s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✻✾✵✱ ✾✶✵ ❡t ✶✵✺✵◦❈ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❑✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪✳ ❑♦❝❤ ❡t
❛❧✳ ❬✻✽❪ ♦♥t ét❛❜❧✐ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✭✻✵✵✱ ✻✺✵✱ ✻✼✺ ❡t ✼✵✵◦❈✮ ❞✉ ❝ôté
r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α ❡t ▼3❈ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ●✉rr② ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪

✷✷



✶✳✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s

❘é❛❝t✐♦♥s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮

❬✻✻❪ ❬✻✷❪

L+ Cgr +M7C3 ↔ M5C2 ✶✺✹✼ ✶✺✷✾

L+M7C3 ↔ M5C2 + ǫ ✶✺✶✸ ✶✺✷✹

L+M5C2 + Cgr ↔ M3C ✶✹✹✷ ✶✹✺✽

L+M5C2 + ǫ ↔ M3C ✶✹✻✶ ✶✹✹✷

L+ Cgr ↔ γ +M3C ✶✹✶✷ ✶✹✶✾

L+ ǫ ↔ M3C + γ ✶✹✵✷ ✶✸✾✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❈ s❡❧♦♥
❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❡t ❙❝❤✉r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪

à ✺✽✵◦❈ ❡t ✻✽✵◦❈ ❡t ♣❛r ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✼✵✵◦❈✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s α ❡st
❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✸ ❡t ✶✳✺ ♠❛ss✪ ▼♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❈✐♥q s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✻✵✵✱ ✽✵✵✱
✾✵✵✱ ✶✵✵✵ ❡t ✶✶✵✵◦❈ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❇❡♥③ ❬✼✵❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❇❡♥③ ❬✼✵❪ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡♥tr❡ γ✱ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♦✉ ▼23❈6 ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs
❡♥ ▼♥ s♦♥t s✉❥❡ts à ❝❛✉t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡♠♣❧♦②é❡s ✭✷ s❡♠❛✐♥❡s
à ✻✵✵◦❈ ❡t ✸✵ ♠✐♥ à ✶✶✵✵◦❈✮✳ ❍✐❧❧❡rt ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ ❡t ◆✐s❤✐③❛✇❛ ❬✼✷❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡♥tr❡ γ ❡t ▼3❈✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ étr♦✐t ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❛r
❇❡♥③ ❬✼✵❪ à ✶✶✵✵◦❈ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✺ ♠❛ss✪ ▼♥ ❡t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
à ✶✵✹✺◦❈ ✭L = ǫ + γ +M3C✮ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❝❤✉r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪
q✉✐ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ st❛❜❧❡ à ✶✶✵✵◦❈✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❧✐q✉✐❞❡s
❋❡✲▼♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬✻✺❪ ❬✼✸❪ ❬✼✹❪ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ✶✷✾✵ ❡t ✶✻✾✵◦❈ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❊♥ ✷✵✵✺✱ ❙✐❧✬♠❛♥ ❬✼✺❪ ❬✼✻❪
❬✼✼❪ ❛ r❡♣♦rté ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s γ ❡t ▼3❈ ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉rs✳

❝ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s

❑✉③♥❡ts♦✈ ❬✻✹❪ ❛ s②♥t❤ét✐sé ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❡♥
✷✵✵✽✳ ■❧ ♠❡♥t✐♦♥♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✶✻✷✼◦❈ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❈ ❡t ▼♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ét❛❜❧✐❡s
❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✶✶ s♦♥t ❝r✐t✐q✉é❡s ❡t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✳

❞ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ très ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❬✼✽❪ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦
❞❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s ❋❡3❈✱ ❋❡23❈6✱ ❋❡5❈2 ❡t ❋❡7❈3✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❛r❜✉r❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♠✐❡✉① ❞é❝r✐ts q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❬✼✽❪✳

❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪✱ ❡♥ ✷✵✶✺✱ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡
❋❡✲▼♥✲❈✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✽✵✵◦❈

✭❜✮ ✶✵✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❈ à ✽✵✵◦❈ ✭❛✮ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ✭❜✮ ❞✬❛♣rès ❇❡♥③ ❡t ❛❧✳
❬✼✵❪

✷✹



✶✳✷✳ ▲❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s

❡t ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✼✸❪✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❞❡ ❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ s✉r❡st✐♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
❋❡✲▼♥ ❡t ❋❡✲▼♥✲❈ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢♦rt❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳

◗✉❡❧q✉❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦♣❧èt❤❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦♣❧èt❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❈ à ✷✵ ✭❛✮ ❡t ✽✵ ✭❜✮ ♠❛ss✪ ▼♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❞✬❛♣rès ❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍✉❛♥❣
❬✼✽❪ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❙❝❤✉r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪

✶✳✷✳✹ ▲❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❆❧✲▼♥✲❈

❈❡ s②stè♠❡ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
❊♥ ✶✾✾✵✱ ❘❛♥ ❬✼✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✺✹✳ ❯♥

❝♦♠♣♦sé t❡r♥❛✐r❡ ▼♥3❆❧❈ st❛❜❧❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡✱ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ▼♦r❣❛♥ ❬✽✵❪✱
❍✉❡tt❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ❡t ❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✮ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❇❛❥❡♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪
❬✽✹❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❡t ❞é✜♥✐ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶✶✵✵
❡t ✶✷✵✵◦❈✳

P❤❛s❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ●r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ Pr♦t♦t②♣❡ ❘é❢✳

▼♥3❆❧❈ ❝P✺ P♠3̄♠ ❈❛❖3❚✐ ❬✽✷❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ t❡r♥❛✐r❡ ▼♥3❆❧❈ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❧✲▼♥✲❈

❛ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s

❇❛❥❡♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ✭❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✐❞✉s✮ ❞✉
s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❆❧✲▼♥✲❈✳ ■❧s ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✶✻ ♥❛♣♣❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ κ✱ ✭❈✮✱
✭❆❧✮✱ γ▼♥✱ δ▼♥✱ ǫ❆❧▼♥✱ γ❆❧▼♥✱ ❆❧8▼♥5✱ β❆❧11▼♥4✱ λ❆❧4▼♥✱ µ❆❧4▼♥✱ ❆❧6▼♥✱ ▼♥7❈3✱
▼♥5❈2✱ ǫ▼♥4❈1−x ❡t ❆❧4❈3✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞✉s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡
❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ▲❡s ♥❛♣♣❡s ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ γ▼♥✱ ǫ❆❧▼♥✱ κ ❡t ❆❧4❈3 ♦♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t
r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❘é❛❝t✐♦♥s ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭◦❈✮

❬✽✸❪

L ↔ γMn+ ǫMn4C1−x +Mn5C2 ✶✷✶✵

L ↔ Al +Al6Mn+Al4C3 ❁✻✺✼

L+Mn7C3 + ǫMn4C1−x ↔ Mn5C2 ✶✷✾✺

L+ C ↔ κ+Al4C3 ✶✸✶✵

L+ C ↔ κ+Mn7C3 ✶✸✵✵

L+Mn7C3 ↔ κ+Mn5C2 ✶✷✼✷

L+ κ ↔ γMn+ ǫAlMn ✶✷✺✹

L+ κ ↔ γMn+Mn5C2 ✶✷✺✷

L+ ǫAlMn ↔ δMn+ γMn ❁✶✷✹✽

L+ κ ↔ ǫAlMn+Al4C3 ✶✷✸✹

L+ ǫAlMn ↔ γAlMn+Al4C3 ✶✶✼✵

L+ γAlMn ↔ Al8Mn5 +Al4C3 ❁✶✵✹✽

L+Al8Mn5 ↔ βAl11Mn4 +Al4C3 ❁✾✾✼

L+ βAl11Mn4 ↔ µAl4Mn+Al4C3 ❁✾✷✷

L+ µAl4Mn ↔ λAl4Mn+Al4C3 ❁✼✷✷

L+ λAl4Mn ↔ Al6Mn+Al4C3 ❁✼✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❆❧✲▼♥✲❈ s❡❧♦♥
❇❛❥❡♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪

❜ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❉❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❙❝❤✉st❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✷❪✳ ▲❡s
❛❧✉♠✐♥✐✉r❡s ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❈ à ✼✵✵◦❈✳ ➚ ✶✵✵✵◦❈✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
s♦❧✐❞❡ γ✲▼♥ s✬ét❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❡t ❞✐ss♦✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ❛t✪ ❆❧ ❡t ✺ ❛t✪ ❈✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ǫ✲▼♥❆❧ s✬ét❡♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❛t✪ ❈✳

❊♥ ✷✵✶✼✱ ❇❛❥❡♥♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✶✶✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈
❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✲▼♥3❆❧❈✳

❝ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❆❧✲▼♥✲❈ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤✐♥
❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ✭❋❡✱▼♥✮3❆❧❈ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛✲
t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ▼♥3❆❧❈✳

✶✳✸ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝✐♥q ♣❤❛s❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ✿ ❛✉sté♥✐t❡ γ✱ ❢❡rr✐t❡ α✱ ❝❛r❜✉r❡ κ✱ ❝é♠❡♥t✐t❡ θ ✭▼3❈✮ ❡t β✲▼♥✳ ❈❤♦♦

✷✻



✶✳✸✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✽✵✵◦❈

✭❜✮ ✶✵✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ■s♦t❤❡r♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❆❧✲▼♥✲❈ à ✶✶✵✵◦❈ ✭❛✮ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ✭❜✮ ❞✬❛♣rès ❇❛❥❡♥♦✈❛
❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪✳ # ✿ ✶ ♣❤❛s❡✱ G# ✿ ✷ ♣❤❛s❡s✱  ✿ ✸ ♣❤❛s❡s✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❡t ❍❛♥ ❬✽✺❪✱ ❡♥ ✶✾✽✺✱ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s
α✱ γ ❡t κ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❋❡0.65▼♥0.35✮0.83❆❧0.17✲①❈ ✭✸ ❁ ① ❁ ✶✻ ❛t✳✪✮✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥
♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♠♦♥♦♣❤❛sés γ✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ β✲▼♥
❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ✉♥ r❡❝✉✐t à
✺✺✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✺✺✵ ❤✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ γ → α+ β −Mn✳

▲✬❛❥♦✉t ❞✬❆❧ ✭❃ ✻ ♠❛ss✪✮ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❜❛s❡
❢❡rr✐t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❆❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ❃ ✺ ♠❛ss✪ ❆❧✮✱ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡✲κ ❡st ❧❡
♣ré❝✐♣✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡
❬✻❪ ❬✸✽❪ ❬✸✾❪ ✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✭❋❡✱▼♥✮3❆❧❈x ✭str✉❝t✉r❡ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ✿
❊✷1✮ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❞s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮ ❬✻❪ ❬✽✻❪✳
P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❢❡rr✐t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ α ❡t γ✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ γ
♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ α + κ ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❡✉t❡❝t♦ï❞❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡
κ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❛✉ss✐ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❡t ❙✉t♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✷✵▼♥❆❧❈ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✽
♠❛ss✪ ❡♥ ❈ ❡t ✶✶ ♠❛ss✪ ❡♥ ❆❧ ❡t ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ♣❡✉t s❡ ❢♦r♠❡r ♠ê♠❡ ❧♦rs ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ tr❡♠♣❡✳ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥t❡r ♦✉ ✐♥tr❛✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡✳

▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ❧❡ s♦❧✈✉s ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ κ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ ▼♥
✭❃ ✷✺ ♠❛ss✪✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ s♦❧✈✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳
❆❧♦rs q✉✬✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥ ❆❧ ♥✬❡st ♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❡♥ ❆❧ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❞é♣❛s✲
s❡r ✺✳✺ ♠❛ss✪ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡✳ ■❧s s✉❣❣èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥
❈ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✼ ♠❛ss✪ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ❝❛r❜✉r❡ κ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❬✽✻❪

❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ▼23❈6✳ ❈❡ ❝❛r❜✉r❡ ❡st ✐♠✲
♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡✉t❡❝t♦ï❞❡ ✉♥✐✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ✿ γ → α+κ+M23C6✳
■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✱ à t❡♥❡✉r ♣❡✉ é❧❡✈é❡ ❡♥ ❆❧✱ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✻✺✵◦❈✮ ♣♦✉r ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✶✸✳✺▼♥✲✻✳✸❆❧✲✵✳✼✽❈ ✭♠❛ss✪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ✱ κ✱ M23C6 ❡t ♣❡r❧✐t❡ ♣❛r ❊❉❙ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✽✵✵◦❈✱ ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❤ à ✶✷✵✵◦❈✱ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶✵✵ ❤✳ ■❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❆❧

✷✽



✶✳✸✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❞❛♥s ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡t α✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡✱ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡s ❞❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts γ✲❣è♥❡s ✭▼♥ ❡t ❈✮ ♣rés❡♥ts ❬✼❪ ❬✾✶❪ ❬✾✷❪✳

❛ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✷✵▼♥✲❆❧✲❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ❡t ❋❡✲✸✵▼♥✲❆❧✲❈ ♠❛ss✪✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♣❤❛s❡s α✱ γ✱ ▼3❈ ❡t κ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐ts
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✷✶✵ ❤✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥♦❞❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✜①❡ ❞❡ ▼♥✱ ✐❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❡st é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à
✷✵ ♠❛ss✪ ▼♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡t κ ❞❡ ± ✷✳✺ ✪ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
à ✸✵ ♠❛ss✪ ▼♥✱ ❧✬é❝❛rt ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ± ✹✪✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ s❡ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥
❆❧ ❡t ❈ é❧❡✈é❡s ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♥♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❈ ❡t ❆❧✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ♣❧✉s ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ✸✵ ♠❛ss✪ ▼♥ q✉✬à ✷✵ ♠❛ss✪
▼♥✳

❯♥❡ ❝♦♥♦❞❡ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❘✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ à ✾✵✵◦❈✱ ♣♦✉r ✶✹✽ ❤ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❡♥tr❡ α ✴
κ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✶✳✼▼♥✲✭✾✲✶✵✮❆❧✲✵✳✷❈ ❡t ❡♥tr❡ α ✴ γ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✽▼♥✲✭✾✲✶✵✮❆❧✲✵✳✷❈
♠❛ss ✪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♥✬❡st ♣rés❡♥té❡✳

❉❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❑❛♥❣♦✉❡✐ ❬✾✹❪ à ✾✵✵ ❡t ✶✵✺✵◦❈
♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s α✱ κ ❡t ▼7❈8 ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✺✵ ❤✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥t❡st❛❜❧❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭♣❛r ❊❉❙✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ s✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sés ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❊♥ ✷✵✶✺✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✾✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✶✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈
♣♦✉r ❞❡✉① ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✶✵▼♥✲❆❧✲❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ❡t ❋❡✲✹✵▼♥✲❆❧✲❈ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐ts
❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵ à ✷✹✵ ❤✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱
✐❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❈ ❡t ❆❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét❛❧♦♥s ❋❡✲❆❧✱ ❋❡✲▼♥ ❡t ❋❡✲❈ ❬✷✼❪✳ ■❧s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ s✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s γ ❡t κ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸❛✮ ✿ ✉♥❡ t❡♥❡✉r é❧❡✈é❡ ❡♥
▼♥ é❧❛r❣✐t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s γ/γ + κ ❡st ❞é❝❛❧é❡
✈❡rs ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❡t ❡♥ ❈ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ γ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠❛ss✪
▼♥ ♣✉✐s rétré❝✐t ♣♦✉r ✸✵ ❡t ✹✵ ♠❛ss✪ ▼♥✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪✱ ♦ù ❧❛ ❧✐♠✐t❡ γ/γ + κ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❢❡r q✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ▼♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✷✺ à ✸✹✪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té
❞❡ κ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸❜✮✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❬✪❆❧❪✳❬✪❈❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✷✵ ♠❛ss✪ ▼♥
✭❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✵✱
✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵ ❡t ✹✵ ♠❛ss✪ ▼♥ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❞❡ κ ✭κ
❡t κ′✮ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ γ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛❧❧✐❛❣❡s ✭✶✵✴✹✵ ♠❛ss ✪ ▼♥✮ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦♥tré
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❜ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s

❯♥❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ♣♦✉r ❋❡✲✭✷✵ ❡t
✸✵✮▼♥✲❆❧✲❈ ♠❛ss✪ ❛✈❡❝ Al

C
= 1✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡

γ/γ + κ ❡t γ + κ/κ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈✳ ●♦r❡ts❦✐✐ ❡t ❛❧✳

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✾✵✵◦❈ ✭❜✮ ✶✵✵✵◦❈

✭❝✮ ✶✶✵✵◦❈ ✭❞✮ ✶✷✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✷✵▼♥✲❆❧✲❈ à ✾✵✵◦❈ ✭❛✮✱ ✶✵✵✵◦❈ ✭❜✮✱
✶✶✵✵◦❈ ✭❝✮ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ✭❞✮ ❞✬❛♣rès ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪✳ # ✿ γ✱ △ ✿ γ + κ✱ � ✿ α+ γ✱ H ✿ α+ κ✱ � ✿
γ +M3C✳

❬✾✻❪ ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ❋❡✲✭✷✵✱ ✷✺✱ ✸✵✱ ✸✺✮▼♥✲✶✵❆❧✲❈ ♠❛ss✪✳ ■❧s
♦♥t ♥♦té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β✲▼♥ ♣♦✉r ✸✵ ♠❛ss✪▼♥✱ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡
♣❛r ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♦♥t tr❛❝é ♣❧✉s✐❡✉rs ✐s♦♣❧èt❤❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✱ ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛
s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❡✲✭✷✶✲✸✷✮▼♥✲✭✷✲✶✵✮❆❧✲✶❈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ s♦❧✈✉s ❞❡ κ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱
❛❧♦rs q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡✳ ❘✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ α✱ γ ❡t κ✱ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞✉s ❡t ❧❡
s♦❧✈✉s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✭✶✳✼✴✽✮▼♥✲✭✾✲✶✵✮❆❧✲✵✳✷❈✳ ❯♥❡
s❡❝t✐♦♥ ✐s♦♣❧èt❤❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳

❝ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❈❛❧♣❤❛❞

❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❡t ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❆❧✲▼♥✲❈ ❡t ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲❈✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡s

✸✵



✶✳✸✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✾✵✵◦❈ ✭❜✮ ✶✵✵✵◦❈

✭❝✮ ✶✶✵✵◦❈ ✭❞✮ ✶✷✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✶✵▼♥✲❆❧✲❈ à ✾✵✵◦❈ ✭❛✮✱ ✶✵✵✵◦❈ ✭❜✮✱
✶✶✵✵◦❈ ✭❝✮ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ✭❞✮ ❞✬❛♣rès ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ❙②♠❜♦❧❡ ♣❧❡✐♥ ✿ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
▼♥ ❞❡ ± ✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥✱ s②♠❜♦❧❡ ✈✐❞❡ ✿ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ± ✷✪✳

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

✭❛✮ ✾✵✵◦❈

✭❜✮ ✶✵✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ γ/γ+κ ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡t P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ✭❛✮ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
❡♥tr❡ γ ❡t κ à ✶✶✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❋❡✲
❆❧✲❈ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬❛♣rès P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✳ ✭❜✮ Pr♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ κ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥✳

✸✷



✶✳✸✳ ▲❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲✭✷✵✲✸✵✮▼♥✲❆❧✲❈ ♣♦✉r Al
C

= 1 s❡❧♦♥ ■s❤✐❞❛ ❡t
❛❧✳ ❬✾✶❪

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❞❛♥s ❋❡✲✸✵▼♥✲①❆❧✲✶❈ ✭❛✮ ❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
▼♥ ❞❛♥s ❋❡✲①▼♥✲✼❆❧✲✶❈ ✭❜✮ s✉r ❧❡ s♦❧✈✉s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❞✬❛♣rès ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ ✭κ ✿ ♣❤❛s❡ κ
✐♥tr❛✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡t κ∗ ✿ ♣❤❛s❡ κ ✐♥t❡r✲❣r❛♥✉❧❛✐r❡✮
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈

❛❝✐❡rs à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❡t ▼♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✷✵✶✺ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ ■❧s

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❑❛♥❣ ❬✻✸❪ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s
❋❡✲▼♥✲❆❧ ❡t ❋❡✲▼♥✲❈ ❡t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲❈✳ P♦✉r
❢♦r♠✉❧❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛s✐✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❢♦rt❡s à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡

▼❛❧❣ré ❝❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉és✱
❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✽ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r
❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✭❃ ✶✺ ♠❛ss✪✮ à ❜❛s❡ ❛✉sté✲
♥✐t✐q✉❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ♠❛ss✪ ❡♥ ❆❧ ♦✉ ▼♥ ❡t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ré❛❧✐sés✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✷✺✵ ❤ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜✲
❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

❉❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s s✉❜s✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ tr✐♣❤❛sé α + γ + κ à ❚ ❁ ✾✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❡t
▼♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t
κ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❁ ✶✵ ♠❛ss✪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈✳
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✶✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

❙②stè♠❡
❙②♠❜♦❧❡ ✴
♥♦♠

❙②♠❜♦❧❡
❞❡ P❡❛r✲
s♦♥

●r♦✉♣❡
❞✬❡s♣❛❝❡

Pr♦t♦t②♣❡
❙tr✉❦t✉r✲
❜❡r✐❝❤t

❘é❢✳

❋❡✲✳✳✳
α✲❋❡ ✴ ❢❡r✲
r✐t❡

❝■✷ ■♠3̄♠ ❲ ❆✷

❬✾✽❪γ✲❋❡ ✴ ❛✉s✲
té♥✐t❡

❝❋✹ ❋♠3̄♠ ❈✉ ❆✶

❋❡✲▼♥
α✲▼♥ ❝■✺✽ ■4̄✸♠ ❆✶✷ α✲▼♥
β✲▼♥ ❝P✷✵ P✹1✸✷ ❆✶✸ β✲▼♥

❋❡✲❈
❈ ✴ ❣r❛✲
♣❤✐t❡

❤P✹ P✻3✴♠♠❝ ❈ ❆✾
❬✾✾❪

δ✲❋❡ ❝■✷ ■♠3̄♠ ❲

❋❡✲❆❧

❆❧ ❝❋✹ ❋♠3̄♠ ❈✉ ❆✶

❬✶✵✵❪ ❬✶✵✶❪

❋❡❆❧ ❝P✽ P♠3̄♠ ❈s❈❧ ❇✷
❋❡3❆❧ ❝❋✶✻ ❋♠3̄♠ ❇✐❋✸
❋❡❆❧2 ❛P✶✽ P✶ ❋❡❆❧2
❋❡2❆❧5 ♦❈ ❄ ❈♠❝♠
❋❡4❆❧13 ♠❈✶✵✷ ❈✷✴♠
❋❡5❆❧8 ✴ ǫ ❝■✺✷ ■✹3̄♠ ❈✉5❩♥8 ❉✽2 ❬✻✵❪

❋❡✲❈✲▼♥

▼23❈6 ❝❋✶✶✻ ❋♠3̄♠ ❈r23❈6 ❉✽4

❬✻✷❪ ❬✷✾❪
▼3❈ ✴ ❝é✲
♠❡♥t✐t❡

♦P✶✻ P♥♠❛ ❋❡3❈ ❉✵11

▼7❈3 ♦P✹✵ P♥♠❛ ❈r7❈3 ❉✶✵1
▼5❈2 ♠❈✷✽ ❈✷✴❝ ▼♥5❈2

▼2❈ ❤P✸ P✻3✴♠♠❝ ❋❡2◆

❋❡✲❆❧✲❈
❋❡2❆❧3 ✴ ǫ ❝■✶✻

❬✷✶❪ ❬✺✾❪ ❬✷✾❪❋❡3❆❧❈x ✴ κ ❝P✺ P♠3̄♠ ❈❛❚✐❖3 ❊✷1
❋❡4❆❧13 ♠❈✶✵✷ ❈✷✴♠

❋❡✲❆❧✲▼♥

❆❧2▼♥

❬✺✾❪ ❬✶✵✷❪
❆❧8▼♥5 ❝■✺✷ ❘✸♠ ❆❧8❈r5 ❉✽10
❆❧2▼♥3 ✴ ǫ ❤P✷ ▼❣
❆❧12▼♥ ❝■✷✻ ■♠✸ ❆❧12❲

❆❧✲▼♥✲❈

γ✲▼♥ ❝❋✹ ❋♠3̄♠ ❈✉

❬✼✾❪

δ✲▼♥ ❝■✷ ■♠3̄♠ ❲
❈4▼♥15
❈1+x▼♥4
✭①❂✲✵✳✸→✵✳✵✻✮

❤P✷ ▼❣

❆❧❈
❆❧▼♥2
❆❧3▼♥2 ❤❘✷✻ ❆❧8❈r5
❆❧4❈3 ❤❘✼ ❘3̄♠ ❆❧4❈3 ❉✼1 ❬✷✼❪
❆❧6▼♥ ♦❈✷✽ ❈♠❝♠ ❆❧6▼♥ ❉✷h

❬✺✾❪
❆❧4▼♥ ✴ǫ ❤P✺✼✹ P✻3✴♠♠❝ ❆❧4▼♥
❆❧11▼♥4
❇❛ss❡ ❚◦❈

❛P✶✺ P1̄ ❆❧11▼♥4

❆❧11▼♥4
❍❛✉t❡ ❚◦❈

♦P✶✺✻ P♥✷1❛ ❆❧3▼♥

❆❧▼♥ ❤P✷ P✻3✴♠♠❝ ▼❣

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s s♦❧✐❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❜✐♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s ❋❡✲▼♥✱ ❋❡✲❈✱ ❋❡✲❆❧ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❋❡✲▼♥✲❈✱ ❋❡✲❆❧✲❈✱ ❋❡✲❆❧✲
▼♥✱ ❆❧✲▼♥✲❈
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❈
❤❛♣✐tr❡

✶✳
➱
t✉❞❡

❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞✉

s②stè♠
❡
❋❡✲▼

♥✲❆
❧✲❈

Réf
Traitements

thermiques
Techniques d’analyses

Données expérimentales

sur les équilibres de phases
Phases observées

20Mn

30 Mn

Goretskii 1990 20-35Mn 10Al 0.4-1.4C
• Recuit entre 627 et

1127°C (15h-250h)

• MO - DRX : microstructure et

identification des phases

• 4 sections isoplètes
α, γ , κ, β-Mn

1.7Mn

Kangouei 2014 20-40Mn 1.5-10Al 0.3-2C
• Recuit entre 900 et

1050°C (100h-150h)

• MEB : identification des

phases (mesure EDS)

• 2 sections isothermes

partielles : 900 et 1050°C γ , κ , M7C8

10Mn

40Mn

α, γ , κ
• 4 sections isothermes :

900, 1000, 1100 et 1200°C

• Microsonde : composition des

phases (représentation de

conodes)

• Recuit entre 900 et

1200°C (30h-240h)

• 1 conode à 900°C

• 1 isoplète partielle

• MO - MEB : identification des

phases

• MET : présence aux joints de

grains de κ

• Homogénéisation à

1100°C (2h)

• Maturation entre 550

et 650°C (360h)

• Maintien isotherme

48h pour étudier la

dissolution de la phase

κ

Kim 2015 Al C

Ishida 1990 α, γ , κ , cem

Rigaud 2007 α, γ , κ

γ , κ (intra et inter-

granulaire)
1C2-10Al21-32MnLi 1999

• MO : microstructure

• MET : Diffraction

• Microsonde : composition des

phases (représentation de

conodes)

• 4 sections isothermes :

900, 1000, 1100 et 1200°C

• 1 section isoplète

• Recuit entre 900 et

1200°C (14h-210h)

• Homogénéisation à

130°C (45min)

• Laminage à chaud

entre 950 et 1300°C

• Recuit entre 900 et

1100°C (15min-148h)

8Mn

• ATD : transformation de phase

• Microsonde : composition des

phases

• Analyse d’image : fraction de

phase

• MET : identification de la

nature des phases

• 3 sections isoplètes

• solvus de la phase κ

Compositions étudiées (mass%, Fe

bal.)

0.5-3C2-16Al

0.2C9-10Al

❚
❛❜❧❡❛✉

✶✳✽
✕
❙②♥t❤ès❡

❞❡s
❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠
❡♥t❛❧❡s

s✉r
❧❡
s②stè♠

❡
❋❡✲▼

♥✲❆
❧✲❈

✳▼
❖

✿▼
✐❝r♦✲

s❝♦♣❡
❖
♣t✐q✉❡✱

▼
❊
❇
✿
▼
✐❝r♦s❝♦♣❡

➱
❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱

▼
❊
❚

✿
▼
✐❝r♦s❝♦♣❡

➱
❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❡♥
❚
r❛♥s✲

♠
✐ss✐♦♥✱

❉
❘
❳
✿
❉
✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡s
❘
❛②♦♥s

❳

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✳✷ ❖✉t✐❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✷✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✸✳✸ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✸✳✹ ▼✐❝r♦s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✲ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲
❈ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✐♥❞✉str✐❡❧s
✭t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❡t ▼♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻ à ✽ ♠❛ss✪✮✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s♦♥t
♣rés❡♥tés✳

✷✳✶ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭♠❛ss✪✮
s❛✉❢ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡✳

✷✳✶✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡

❉❡s ❝♦✉❧é❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✽ ✪ ❡t ❞❡s
t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽ ♠❛ss✪ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❬✶✵✸❪ ❬✶✵✹❪ ❬✶✵✺❪✳ ❯♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✱ t❡❧❧❡s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✺✵ ▼P❛ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à t❡✲
♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✽ ✪✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r✲❝r✐t✐q✉❡
α+γ✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ▼♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡
κ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥trô❧❡r s❛ st❛❜✐❧✐té à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡✱ ré❞✉✐t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡
❡t s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ γ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✳✼ ✪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ✭❃ ✽ ✪✮ ♣♦s❡♥t t♦✉❥♦✉rs q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ q✉✐ ❢r❛❣✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❧♦rs ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ♦✉ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻ ✪ ❆❧ ❡t ♣♦✉r
❞❡ ❢♦rt❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✵✳✸ ✪✮✱ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼✵✵◦❈✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ α✱ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ à
❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✽✵✵◦❈✮ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳

▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧és s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽ ✪
❡t ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✸ ✪✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭str✉❝t✉r❡ α + γ✮✱ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵◦❈ ❡t ✶✵✵✵◦❈ s❡❧♦♥ ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

✷✳✶✳✷ ❖✉t✐❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧és q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

✸✽



✷✳✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❜❛s❡s s♦♥t ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❈❆▲P❍❆❉ ✭❈❆▲❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ P❍❆s❡ ❉✐❛❣r❛♠s✮ ❬✶✵✻❪ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❛❥✉stés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦✉ ❝❛❧❝✉❧s ❛❜✲✐♥✐t✐♦✱
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✿

✖ ❉♦♥♥é❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
rés❡❛✉①✳✳✳✮

✖ ❉♦♥♥é❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❛t✐q✉❡s ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✱
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞✉s ♦✉ ❞❡ s♦❧✐❞✉s✳✳✳✮

✖ ❉♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛❝t✐✈✐tés✳✳✳✮

❚r♦✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈
❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❡♥ ✷✵✶✵✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧ ❞✬❛♣rès ❏❛♥ss♦♥ ❬✶✵✼❪ ❡t ❋❡✲▼♥✲❈
❞✬❛♣rès ❍✉❛♥❣ ❬✼✽❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❈♦♥♥❡t❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡
s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧✲❈ s❛✉❢ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱
❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ♦r❞♦♥♥é❡ ▲✶2✱ ❡♥ ❝✐♥q s♦✉s✲rés❡❛✉① s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦r❞r❡ ✴ ❞és♦r❞r❡
✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❈✱❱❛✮0.25✱ ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s s♦✉s✲
rés❡❛✉① ✭❋❡✱▼♥✮3❆❧1✭❈✱❱❛✱✮1✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡ ❡t ❞❡
▼♥ s✉r ❧❡s s✐t❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡s s✐t❡s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s
❞❡ ❈✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈♦♥♥❡t❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ✐♠♣♦s❡r❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ▼♥ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡
▼♥✲❆❧✲❈ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ▼♥✲❆❧ ❬✶✵✼❪✱ ▼♥✲❈ ❬✶✵✽❪ ❡t ❆❧✲❈
❬✶✵✾❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s q✉❛t❡r♥❛✐r❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵ ❡t ✸✵ ✪ ▼♥ ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈ ét❛❜❧✐s ♣❛r ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✸✵▼♥✲❆❧✲✶❈ ét❛❜❧✐s ♣❛r ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪ s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲
▼♥✲❆❧✲❈ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❡♥ ✷✵✶✺ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ✶✵
❡t ✹✵ ✪ ❞❡ ▼♥ ❡t tr❛✐tés t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧ ❡t ❋❡✲❆❧✲❈ ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❬✻✸❪ ❡t s✉r ❧❡ s②stè♠❡
t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲❆❧✲❈ ❞❡ P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✳ ❆✉ ✈✉ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ▼♥✲❆❧✲❈ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ❡st✐♠és ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛✲
t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ❆❧ ❡t ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛s✐✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡
❋❡✲❆❧✲❈ ❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❋❡✱▼♥✮3✭❋❡✱▼♥✱❆❧✮1✭❱❛✱❈✮✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪✱ ❘✐❣❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸✾❪✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✵❪
❡t ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡
♣❛r ❇✳ ❍❛❧❧st❡❞t ❡♥ ✷✵✶✹✱ ♥♦♠♠é❡ Pr❡❝❍✐▼♥✲✵✸✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❆❧✲❋❡✲▼♥
❞✬❛♣rès ▲✐♥❞❛❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✺✾❪✱ ❆❧✲❋❡✲❈ ❡t ❆❧✲▼♥✲❈ ❞✬❛♣rès ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❡t ❋❡✲▼♥✲❈ ❞✬❛♣rès
❉❥✉r♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛r❜✉r❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❞❡ ♥✐♦❜✐✉♠✱ ❡t ❞❡s ♥✐tr✉r❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ♥✐♦❜✐✉♠ ❡t t✐t❛♥❡ ❞❛♥s

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❧❡s ❛❝✐❡rs à très ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✭✶✺✲✸✵ ✪ ▼♥✱ ✵✳✸✲✵✳✻
✪ ❈✱ ✶✲✽ ✪ ❆❧✮✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❋❡✱ ▼♥✱ ❆❧✱ ❈✱ ❙✐✱ ❱✱ ◆❜✱ ❚✐ ❡t ◆✳ ❚♦✉s ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦♠❜✐♥és✱ s❛✉❢ ❈✲◆✱ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s
❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ❋❡✲▼♥✲❳✱ ❋❡✲❳✲❈✴◆✱ ▼♥✲❳✲❈✴◆✱ ❳✲❨✲❈✴◆✱ ❳✲❈✲◆ ✭♦ù ❳ ❡st ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❨ ❂ ◆❜✱ ❚✐ ♦✉ ❱✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠✐sés ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝✐❡rs ❤❛✉t ▼♥ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❍❛❧❧st❡❞t ❡t ❛❧✳
❬✶✶✶❪✳

❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s
❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦♥t s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❛✉sté♥✐t❡ ✴
❢❡rr✐t❡ ❡t s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr✐♣❤❛sé α+ γ+ κ
♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✪ ❡♥ ▼♥✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦♣❧èt❤❡s ♣♦✉r ✺✪ ▼♥ ❡t ✵✳✷✪ ❈✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚r♦✐s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵✵◦❈✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❜❛s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❛❝ts❛❣❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛s✐✲
❝❤✐♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❚❤❡r♠♦❈❛❧❝✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵✵◦❈ ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t q✉❛♥t à ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ tr✐♣❤❛sé α+ γ + κ ❞✉ ❝ôté r✐❝❤❡ ❡♥ ❆❧ ❡t ❈ ❀ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s γ + cem ❡t γ + κ ❝❛❧❝✉❧és
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s ét❡♥❞✉s q✉❡ ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✲✵✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦✲
❝❛❧❝ ✭✈❡rs✐♦♥ ✻✳✶✮ ❬✶✵✻❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✭s❡❝t✐♦♥s
✐s♦t❤❡r♠❡s✱ s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳✳✳✮ q✉✐ s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉✬♦♣t✐✲
♠✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧✱ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡rt✱ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❝❧és à ét✉❞✐❡r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉rr♦♥t s❡r✈✐r à ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✶✵ ✪ ❡t ❡♥ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ✪✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❇✳ ❍❛❧❧st❡❞t
❬❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥❪✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✲✵✸ ♣♦✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉
✷✳✶✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❘❡❞❧✐❝❤✲❑✐st❡r✲▼✉❣❣✐❛♥✉✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❞✬❛✉sté♥✐t❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❞❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s
♥♦♥ ♦❝❝✉♣és ✭❧❛❝✉♥❡s ✿ ❱❛✮✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s✉r tr♦✐s s♦✉s✲rés❡❛✉①✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲
rés❡❛✉ ❡st ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❋❡ ❡t ▼♥ s✐t✉és s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❆❧ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s s✐t❡s ❞✉ s♦♠♠❡ts✱ ❡t ❈
❡t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❞❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s ♦❝t❛é❞r✐q✉❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐q✉❡✱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ s✉r ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉①✱
❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❋❡ ❡t ▼♥✱ ❝♦♥♥❡❝tés à ✸ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s❡ ré♣❛rt✐ss❛♥t s✉r ✉♥
s♦✉s✲rés❡❛✉✱ ❡t ❈ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧✬❛✉tr❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✽ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡✴▼♥✳

✷✳✶✳✸ ❈❤♦✐① ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s

❉❡s s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✺ ❡t ✻✳✺ ♠❛ss✪ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ♣♦✉r s✐t✉❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t κ✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ét✉❞✐és ♣♦✉r ❞❡s
t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❞❡ ✵✳✷ ❡t ✵✳✸✪✳

✹✵



✷✳✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✻▼♥✲❆❧✲✵✳✷❈ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛✮ ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✱ ✭❜✮ ❍❛❧❧st❡❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ❡t ✭❝✮ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✻▼♥✲❆❧✲❈ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
tr♦✐s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❛✮ ❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✱ ✭❜✮ ❍❛❧❧st❡❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ❡t ✭❝✮ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ❬✽✶❪

✹✷



✷✳✶✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ▼♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ s②stè♠❡
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✲✵✸ ❞✬❛♣rès ❍❛❧❧st❡❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐é❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ s✉✐✈❛♥t❡✳
❉❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❆ ❡t ❇ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥✱ ✺✪ ♦✉ ✻✳✺✪
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

Alliage (ref.)

mass% C Al Mn C Al Mn

A1 0.1 2 0.08 2.10 4.98

A2 1 0.13 1.05 5.05

A4 3 0.14 3.25 5.18

A5 2 0.20 2.09 5.10

A6 6 0.22 5.96 4.96

A7 8 0.22 7.62 5.01

A8 9 0.22 9.04 4.86

B3 6 0.30 5.93 6.26

B4 8 0.29 8.00 6.14

B6 7.5 0.33 7.96 6.47

B7 6 1.03 5.93 6.25

B8 7.5 1.12 7.45 6.47

B9 9 1.03 9.44 6.37

(Fe : complémentaire à 100%)

0.3

6.5

1

Composition ciblée Composition réalisée

5

0.15

0.2

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ é❧❛❜♦ré❡s✳ ❚❡♥❡✉rs
rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ P✱ ❚✐✱ ◆❜✱ ❙✱ ◆ ❡t ❖ ❁ ✵✳✵✵✺✪ ❡t ❡♥ ❙✐ ❁ ✵✳✵✺✪✳

❉❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✐♥❞✐✲
q✉❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✶ ✭❋❡✲✹✳✾✽▼♥✲✷✳✶❆❧✲✵✳✵✽❈✮ ❡t ❇✾ ✭❋❡✲✻✳✸✼▼♥✲✾✳✹✹❆❧✲
✶✳✵✸❈✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✶ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❜✐♣❤❛sé α+ γ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✽✵✵◦❈✳ P♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✾✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ α+ γ✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ κ
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✹✸





✷✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✷✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♠♣❧♦②é❡s

✷✳✷✳✶ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été é❧❛❜♦rés ❡t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ▼❛✐③✐èr❡s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳ ▲❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❢♦♥❞✉s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r à ✐♥❞✉❝t✐♦♥ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝r❡✉s❡t ❡t ❧❡ ♠ét❛❧ ❢♦♥❞✉✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧✱ ▼♥✱
❙✐✱ P✱ ❚✐ ❡t ◆❜ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛✐♥s✐ é❧❛❜♦rés s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡ ❧❛✲
♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ♣❛r t♦r❝❤❡ à ♣❧❛s♠❛ ✭■❈P ✿ ✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛✮ ❡t
❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈✱ ❙✱ ◆ ❡t ❖ s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts rés✐❞✉❡❧s
P✱ ❙✱ ❚✐✱ ◆❜✱ ❖ ❡t ◆ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✵✺ ✪ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ é❧é♠❡♥t ❙✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
✵✳✵✺✪✳ ❯♥ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ à ❧✬❡❛✉✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ❥✉sq✉✬à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tô❧❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✼ ♠♠✳

✷✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s

▲❡s r❡❝✉✐ts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs t✉❜✉❧❛✐r❡s ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✱ ❞❡ t②♣❡ ❈❛r❜♦❧✐t❡ ✭❚max

❂ ✶✷✵✵◦❈✮ ❡t ❞❡ t②♣❡ ◆❛❜❡rt❤❡r♠ ✭❚max ❂ ✶✶✵✵◦❈✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❢♦✉rs à rés✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♦♥t été r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♣s✉❧❡s ❞❡ q✉❛rt③ s❝❡❧❧é❡s s♦✉s ❛r❣♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st
❝♦♥trô❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❑✳ ▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❤❡r♠♦✲
❝♦✉♣❧❡ ❑ ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❙ ❝❛❧✐❜ré❡✱ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ±

✺◦❈ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t tr❡♠♣és à ❧✬❡❛✉✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✷✳✻ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r
♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✷✳✷✳✸ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ♠ét❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ✸✲✹ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥r♦❜❛❣❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ rés✐♥❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❇ ♦✉ ✉♥❡
rés✐♥❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥ ♣ré✲♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❝❛r❜✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ❣r❛❞❡

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✸✷✵✱ ✻✵✵ ❡t ✶✷✵✵ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ✹✺✱ ✷✺ ❡t ✶✺ µ♠✮ ♣✉✐s ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❢❡✉trés ❛✈❡❝
✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✐❛♠❛♥té❡ ❞❡ ✾✱ ✸ ❡t ✶ µ♠✳ P♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ ❛✉ ▼❊❇ ✭❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✴❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❇❙❉ ✭❊❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ✜♥✐t✐♦♥ à ❧✬❖P❯ ✭s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✐♥ ❞❡ ✵✳✵✹ µ♠✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✭❛✮ ▲❛♠✐♥❛❣❡ ✭❜✮ ❙❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❉▲ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ▲❛♠✐♥❛❣❡✱ ❉❚ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❚r❛♥s✲
✈❡rs❡ ❡t ❉◆ ✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ◆♦r♠❛❧ ❛✉
♣❧❛♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❞✉ s❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ◆✐t❛❧ ✷✪ ✭❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡ ✻✺✪ ✷♠▲ ✰ ét❤❛♥♦❧ ✾✽♠▲✮ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡r ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s✳

✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s

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

▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♠❛t✐èr❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
♣❡r♠❡t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ♠❡tt❡♥t ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❝❧❛✐r ♣♦✉r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦✲
♠✐q✉❡ ❩ ❢♦rt✮✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ▲❡♦ ❙✹✹✵ ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳
❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❦❱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳
▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ✶✻ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t
✺✵✵✵ ♣❆✳

❯♥ ▼❊❇ ❋❊● ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ❩❡✐ss ❯❧tr❛ ✺✺ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥s
❞ét❛✐❧s ét❛✐❡♥t tr♦♣ ✜♥s ♣♦✉r ❧❡ ▼❊❇ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❊❇❙❉ ♦✉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛❝❦s✲
❝❛tt❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❊❇ ❋❊●
éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❊❇❙❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s✳

✷✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮

❈✬❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡♥tr❡ ✶✵ à ✶✵✵ ♥♠✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s très ✜♥❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

✹✻



✷✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❏❡♦❧ ❏❊▼
✷✶✵✵❋✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❙❚❊▼ ✭❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥
❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❜❛❧❛②❡r ✉♥❡ ③♦♥❡
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r é❧❡❝tr♦♣♦❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜✉t♦①②❡t❤❛♥♦❧
✭✾✺✵♠▲✮ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠ét❤❛♥♦❧ ✴ ❛❝✐❞❡ ♣❡r❝❤❧♦r②q✉❡ ✭✶✵✵ ✴ ✺✵ ♠▲✮ à ✲✸✵◦❈✳

✷✳✸✳✸ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮

▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❳✬P❡rt
Pr♦ ▼P❉ ❞❡ P❆◆❛❧②t✐❝❛❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ à ❛♥♦❞❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡
✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❑α ♠♦②❡♥♥❡ λ ❂ ✶✳✺✹✶✽ ➴✮ ❡t ❞❡ ❝♦❜❛❧t ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❑α ♠♦②❡♥♥❡ λ
❂ ✶✳✼✾✵✸ ➴✮✳ ❯♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❣r❛♣❤✐t❡ ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❳ ❣é♥éré❡ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r✳ ▲✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷θ ❡t ❧❡ ♣❛s ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸
rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❙♦✉r❝❡ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷θ ✭◦✮ P❛s ✭◦✮ ❱✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭◦✴♠✐♥✮

❈✉ ✶✵✲✶✹✵ ✵✳✵✸✸ ✵✳✺✶

❈♦ ✹✵✲✶✸✵ ♦✉ ✸✵✲✶✹✵ ✵✳✵✺✵ ♦✉ ✵✳✵✸✸ ✵✳✺✸ ♦✉ ✵✳✹✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❉❘❳

✷✳✸✳✹ ▼✐❝r♦s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣

▲❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❜♦♠❜❛r❞❡r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ é♠✐s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉s
❝❡tt❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ µ♠3 ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵ ♣♣♠✳

▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣ ❈❛♠❡❝❛ ❙❳✺✵ éq✉✐♣é❡ ✿
✖ ❞✬✉♥ ❝❛♥♦♥ à ✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❀
✖ ❞❡ ✹ s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ✭✸ s♣❡❝tr♦♠ètr❡s à ✷ ❝r✐st❛✉① ❞♦♥t ✉♥ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ❣❛③ ❛r❣♦♥✲♠ét❤❛♥❡✱ ✶ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ✹ ❝r✐st❛✉①✮ à ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
✭❲❉❙✮ ❀

✖ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛♥t✐✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✭♣✐è❣❡ à ❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❢✉✐t❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✳
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❆❧ ❡t ▼♥ s♦♥t ❝❛❧✐❜rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ té♠♦✐♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❈✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✶✻✺✾✷ ✿ ✷✵✵✻ ❬✶✶✷❪✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♦✉s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ ♣✐è❣❡ ❛♥t✐✲
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❢✉✐t❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❯♥❡ ❞r♦✐t❡
❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts té♠♦✐♥s ❞✬❛❝✐❡rs ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭❞❡ ✵✳✷ à ✶ ♠❛ss✪ ❈✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪ ✲ ✹✪✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❧❧✐❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❞❡ ✻✳✼✪✮
❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❡t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥
❈ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❛♥❛❧②sés ét❛♥t ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢❡r✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r é❧é♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t à ✶✵✵✪ ❞❡s ❛✉tr❡s
é❧é♠❡♥ts ❛♥❛❧②sés ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✾✵✵ ♥❆✱
q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r❛✐t ♣❛r ❞❡✉① ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ✶✺ ❦❱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✾✵✵ ♥❆✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs
♠❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ± ✵✳✵✺✪✳ ❯♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥tés ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❀
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts té♠♦✐♥s ❞✬❛❝✐❡rs
❡♥tr❡ ✵✳✷ ❡t ✶ ✪ ❈ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡
❞❡ ✹✵✵ ♥❆ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✸
❦❱✳ ❬✶✶✷❪

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

C
 K
α 

(c
o

u
p

s/
s.

n
A

)

C %

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❉r♦✐t❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝
✉♥ té♠♦✐♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r✐❝❤❡ ❡♥ ❈ ✭✻✳✼ ✪✮
♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ✾✵✵ ♥❆ ❡t ✉♥❡
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❦❱✳

✷✳✸✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡

▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ rétr♦❞✐✛✉sés s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s
✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ✵ à ✷✺✺ ❡t ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✧■♠❛❣❡ ❏✧✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
❝♦♥tr❛st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✱
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ✭❝❧❛✐rs ❡t s♦♠❜r❡s✮✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡t
tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦✐r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t
❞❡ ❧❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ré❝✉♣éré❡s s✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ▼❊❇ ✭❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❢❡r✲
r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❢♦♥❝é s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ▼❊❇ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ♥♦✐r s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛✐té❡✱ ❡t ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r s❡r❛ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ③♦♥❡s ♥♦✐r❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ ✷✾ ✪✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬❡rr❡✉r
♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✺ ✪✳

✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛rés ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛♣rès
❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t tr❡♠♣❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡

✹✽



✷✳✹✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜r✉ts ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥

✭❛✮ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❜✮ ■♠❛❣❡ tr❛✐té❡ ❛♣rès s❡✉✐❧❧❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡ ❏ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❇ s✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺
✭❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈ ♠❛ss✪✮ r❡❝✉✐t ✼✷✵ ❤ à ✽✵✵◦❈✳

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ▼❊❇ ❡t ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

●r♦✉♣❡ ✶ ✿ ❆♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❡t ❡♥ ❆❧ ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ α′ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛tt❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✮✳
▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✹ ❡st ❜✐♣❤❛sé α′+α ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ α′ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷❛✮✳
❈❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶✳

●r♦✉♣❡ ✷ ✿ ❆♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣❡✱ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❣r♦✉♣❡
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + γ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✻ ❡t ❇✸ s♦♥t
tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✷✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α+ α′ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷❜✮ ♦r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ❉❘❳ ♦♥t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ♣❛r ▼❊❇✳

●r♦✉♣❡ ✸ ✿ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❇✼ ❡t ❇✽✱ à ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✭✶ ✪✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❧✲
❧✐❛❣❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶❝✮✳

●r♦✉♣❡ ✹ ✿ ❆♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ♣✉✐s tr❡♠♣❡✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ α + γ + κ ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✪✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❛✉sté♥✐t✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐✲
t✐q✉❡ ❬✶✶✸❪ ✭r❡♣r✐s ♣❛r❬✶✶✹❪✮ ✿

Ms(◦C) = 539− 423(%C)− 30.4(%Mn) + 30(%Al)

−7.5(%Si)− 17.1(%Ni)− 12.1(%Cr)− 7.5(%Mo)

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬❆❧ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❈ ❡t ▼♥ st❛❜✐❧✐s❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡✳

✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✭❛✮ ●r♦✉♣❡ ✶ ✿ ▼❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ❧❛tt❡s ✲ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✶ ✭❋❡✲✹✳✾✽▼♥✲✷✳✶❆❧✲✵✳✵✽❈✮ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧
✷✪

✭❜✮ ●r♦✉♣❡ ✷ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + γ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✻ ✭❋❡✲✻✳✹✼▼♥✲✼✳✾✻❆❧✲✵✳✸✸❈✮ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥
❖P❯

✭❝✮ ●r♦✉♣❡ ✸ ✿ ▼❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✰ γ ✲
❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✼ ✭❋❡✲✻✳✷✺▼♥✲✺✳✾✸❆❧✲✶✳✵✸❈✮ ✲
❋✐♥✐t✐♦♥ ❖P❯

✭❞✮ ●r♦✉♣❡ ✹ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ tr✐♣❤❛sé❡ α+γ+κ ✲ ❊①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✽ ✭❋❡✲✹✳✽✻▼♥✲✾✳✵✹❆❧✲✵✳✷✷❈✮ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥
❖P❯

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛♣rès é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✲ ■♠❛❣❡s ▼❊❇
❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳

✭❛✮ ●r♦✉♣❡ ✶ ✿ α+ α
′ ✲ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✹ ✭❋❡✲

✺✳✶✽▼♥✲✸✳✷✺❆❧✲✵✳✶✹❈✮ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪
✭❜✮ ●r♦✉♣❡ ✷ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α+α

′✱ γ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡
✲ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✻ ✭❋❡✲✹✳✾✻▼♥✲✺✳✾✻❆❧✲✵✳✷✷❈✮
✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ❖P❯

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛♣rès é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✲ ■♠❛❣❡s
▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳

✺✵



✷✳✺✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡

Groupe

Phases prévues

par le calcul à

1150°C

Phases observées

après laminage à

chaud et trempe

Ref.
Élément déterminant

pour chaque catégorie

Ms estimée

(°C)

A1 417

A2 361

A5 362

α' (lattes) + α A4 373

A7 222

B4 229

B6 248

A6 182

B3 165

B7 91

B8 92

A8 191

B9 127

1

2

3

4

γ + α' (plaquettes)

α + γ + κα + γ

α' (lattes)

α + γ + α'

α + γ

γ

α + γ

γ
> 6 % Al

6.5 % Mn

1 % C

< 3 % Al

5 % Mn

0.2 % C

> 9 % Al

5-6.5 % Mn

0.2-1 % C

6-8 % Al

5-6.5 % Mn

0.2-0.3 % C

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ét✉❞✐és s❡❧♦♥ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞✳
▼s ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❣r✐s✳

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ▼s ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✷ ❡t ✹✱ ❡t ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✹ ✭❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶✮✱ ▼s ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ q✉✐ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ à ✶✶✺✵◦❈✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ▼s ❡t
❧❛ ✜♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❢ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵◦❈ ❬✶✶✺❪✱ ❛♣rès tr❡♠♣❡ à ❧✬❡❛✉ ✭✷✺◦❈✮✱ ♦♥
♣❡✉t ♣ré✈♦✐r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡ ✷✱ ✸ ❡t ✹✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶✳

✷✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡

❆❧♦rs q✉❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t t❡r♥❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s
❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡ à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❆✐♥s✐ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ à q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ν = c+1−φ ✭❝ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ φ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✮✳

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ tétr❛è❞r❡ ré❣✉❧✐❡r ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
♦ù ❧❡s q✉❛tr❡ s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉ ❞✉ s②stè♠❡ ❬✶✶✻❪✳ ▲❡s
❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❛❧❧✐❛❣❡s t❡r♥❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ tétr❛è❞r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t P r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ à ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✱ ❜✱
❝ ❡t ❞ ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ s✉r ❧❡s ❝ôtés ❆❉✱ ❇❉
❡t ❈❉ ❞✉ tétr❛è❞r❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✱ ❜✱ ❡t ❝ ❡t P ❡st ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡ ♦♣♣♦sé à ❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à t❡♥❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ❉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t s✐t✉és s✉r ✉♥ ♣❧❛♥

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❆❇❈ ✭tr✐❛♥❣❧❡ ❡♥ ❣r✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣♦✐♥t P ❞❡ t❡♥❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ ❡♥
❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉ ❞❛♥s ❧❡ tétr❛è❞r❡
ré❣✉❧✐❡r ❆❇❈❉✳ ❬✶✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ▼
✭❛✱❜✱❝✱❞✮ à t❡♥❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❉ ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ♣❧❛♥ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ ❞ s✉r ✉♥
♣❧❛♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡♥ ❞✬✳

▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ tétr❛è❞r❡ ré❣✉✲
❧✐❡r ❆❇❈❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✱ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❇❈❉✲✸✺✷
❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❜✐♣❤❛sé❡✳ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s
❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❝♦♠♠❡ ✶✹✻✲✷✸✺✳ ▲❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡♥ r♦✉❣❡s✱ t❡❧❧❡s ❛❜✱ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ♥❡
s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❥❛♠❛✐s✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ à tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❡t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ tr✐❛♥❣❧❡s ✭a1b1c1 ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ ❞é✲
❢♦r♠❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s✉r tr♦✐s s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s✳ ❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à q✉❛tr❡
♣❤❛s❡s ❡st ♠♦♥♦✈❛r✐❛♥t ❡t ❡st ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ tétr❛è❞r❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♦ù ❧❡s
s♦♠♠❡ts ❢♦r♠❡♥t q✉❛tr❡ ❧✐❣♥❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❝✐♥q ♣❤❛s❡s✱ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t✱
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❝✐♥q s♦♠♠❡ts ❥♦✐♥ts ❞❡✉① à ❞❡✉① ❡t q✉✐ ❢♦r♠❡♥t
✉♥ tétr❛è❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ♦ù ❧❡s s♦♠♠❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝✐♥q ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❬✶✶✼❪

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝❡tt❡
❧✐❣♥❡ ét❛♥t s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ ♥♦s sér✐❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ✭❞✬ ❂ ✺ ♦✉ ✻✳✺✪ ▼♥ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✹✮✳ ❯♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✭♦✉ ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❝♦♥♦❞❡✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ ✭a+b+c+d = 100✮
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ▼✱ s❡r❛ ✜❣✉ré ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t ▼✬ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✿

a′ = a.
100− d′

100− d

b′ = b.
100− d′

100− d

c′ = c.
100− d′

100− d
▲✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❆✱ ❇ ❡t ❈✳

✺✷



✷✳✺✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tétr❛è❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉❛✲
t❡r♥❛✐r❡ ❆❇❈❉ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♠♦♥♦♣❤❛sés ❡t ❜✐♣❤❛sés✳ ❬✶✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ tr✐♣❤❛sé❡ α + β + l ❡t ❞❡ sér✐❡s
❞❡ ❝♦♥♦❞❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r α1β1l1 ♦✉ α2β2l2✳
❬✶✶✻❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ tr✐♣❤❛sé❡ α+β+γ ❡t ❞❡ sér✐❡s ❞❡
❝♦♥♦❞❡s ❞é❧✐♠✐té❡s ♣❛r a1b1c1✱ a2b2c2✳✳✳ ❬✶✶✼❪

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✲ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❡s ♦✉t✐❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❝❛❧❝ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✲✵✸✱ ♦♥t s❡r✈✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧és ❛✜♥
❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t κ✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡ ✭str✉❝t✉r❡
❜✐♣❤❛sé❡ α + γ✮✱ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t
✶✵✵✵◦❈✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ♦♥t été é❧❛❜♦rés ❡t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ▼❛✐✲
③✐èr❡s ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣é✳ ◗✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♣rès ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✬❡✛❡❝t✉❡ s♦✉s ❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ q✉❛rt③ s❝❡❧❧é❡ s♦✉s ❛r❣♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❢♦✉rs à ré✲
s✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ❞❡s ✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sés
♣❛r ❉❘❳✱ ▼❊❇✱ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭s✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st s✉✣s❛♥t✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞♦s❛❣❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡ ❈✱ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡s✳

▲❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❞❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s q✉❛t❡r♥❛✐r❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ r❡st❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s à ✷✱ ✸✱ ✹ ❡t ✺ ♣❤❛s❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦♥♦❞❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ▼♥✮ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ r❛t✐♦ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✭❋❡✱ ❆❧✱ ❈✮✳

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡
❧✬ét❛t ❜r✉t ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✶✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✶ ❡t ❇✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐✲

t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✸✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✸✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✸✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
❜ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
❝ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
❞ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✸✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✷ ✿ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✴ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✽✻
❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
❜ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
❝ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✸✳✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝é♠❡♥t✐t❡ ✴ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
❜ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
❝ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❜r✉t ❛♣rès
❧❛♠✐♥❛❣❡ ❡t ❧✬ét❛t ❛♣rès r❡❝✉✐t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t②♣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦rs ❞❡s r❡❝✉✐ts s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✷✶✵ à ✷✹✵ ❤ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡♥tr❡ ✾✵✵ ❡t ✶✷✵✵◦❈✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ✭❆✶✱ ❆✺ ❡t ❇✹✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡
❞❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✱ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡t q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉
❛✉① ❛✉tr❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❜r✉t ❛♣rès
❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❛ été ❢❛✐t❡✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉✐❝tr❛ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✸✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡
♣❤❛s❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ tr♦✉✈és
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❝❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✱ ❞❡s
❛✉t❡✉rs ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡t ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✱ ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✷✹✵ ❤ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✾✵✵◦❈✳ ❆✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡
♠❛✐s ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❞❡s
❢♦✉rs à rés✐st❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ r❡❝✉✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✶✵ ❤ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡st
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❥✉❣é ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡
❆✺ ✭❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✮ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ❆ ❀ ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹ ✭❋❡✲✻✳✶✹▼♥✲✽❆❧✲✵✳✷✾❈✮ ❛ été ét✉❞✐é❡
♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❇✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♥✉❛♥❝❡✱ ❆✶ ✭❋❡✲✹✳✾✽▼♥✲✷✳✶❆❧✲✵✳✵✽❈✮✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳

✸✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐t✉❡r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ s✉r ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✭✸✳✶❛✮ ♦✉ ❡♥ ❆❧ ✭✸✳✶❜✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é ✭✼✵✵ ❁ ❚ ❁
✶✵✵✵◦❈✮✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré✈♦✐❡♥t q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s❡r❛ ❜✐♣❤❛sé α+γ ♦✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦♣❤❛sé γ✳ ▲❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✖ α+ ❝é♠❡♥t✐t❡ ↔ α+ γ+ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✿ ✺✸✺◦❈
✖ α+ γ+ ❝é♠❡♥t✐t❡ ↔ α+ γ ✿ ✻✻✵◦❈
✖ α+ γ ↔ γ ✿ ✽✼✼◦❈
✖ γ ↔ α+ γ ✿ ✶✸✸✵◦❈
✖ α+ γ ↔ L+ α+ γ ✿ ✶✹✹✹◦❈
✖ L+ α+ γ ↔ L+ α ✿ ✶✹✹✼◦❈

✺✻



✸✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✖ L+ α ↔ L ✿ ✶✺✵✷◦❈
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✭❛✮ ✷❆❧✲✺▼♥ ✭♠❛ss✪✮
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✭❜✮ ✵✳✷❈✲✺▼♥ ✭♠❛ss✪✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❈ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s à ✷✪ ❆❧ ❡t ✺✪ ▼♥ ❡t ✭❜✮ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❆❧ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ✵✳✷✪ ❈ ❡t
✺✪ ▼♥✳ ❚r❛✐t r♦✉❣❡ ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❊❇ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à
❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡ à ❧✬❡❛✉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ✿ ❝❡t
❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ❝❧❛ssé ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✭♣✹✽✮✳ ❈❡rt❛✐♥s
♣❧❛♥s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ❧✐ss❡s ❡t ♣❧✉s s♦♠❜r❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡
❝❡♥tré❡ ✭❝r✐st❛❧ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞é❢♦r♠é s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❬✵✵✶❪✮ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ s✉rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡
❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭❃ ✶✪✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ♣❛r
❉❘❳ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ à ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✳
❚r♦✐s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ tô❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♠♠✳ ❉❡✉① ♣r♦✜❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✉r ❧✬✉♥ ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ✵✳✵✹ ❡t ✵✳✷ ✪✳ ❯♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
✶✪✱ ❡♥ ▼♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ♥♦t❡r✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣ré❧❡✈és ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s tô❧❡s
♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✭❛✮ ①✶✺✵✵ ✭❜✮ ①✷✺✵✵

✭❝✮ ①✺✵✵✵ ✭❞✮ ①✶✵✵✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à
✶✶✺✵◦❈ ❡t tr❡♠♣❡ à ❧✬❡❛✉ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ❡t tr❡♠♣❡
à ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝✉✐✈r❡ ✭λ ❂ ✶✳✺✹✶✽ ➴✮ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❜❛❧t ✭λ ❂ ✶✳✼✾✵✸ ➴✮✳
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✸✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
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✭❝✮ ▼✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ré❛❧✐sés ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✱ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺✳ ▲❡s t❡♥❡✉rs ❡♥
❆❧ ❡t ❡♥ ▼♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❞r♦✐t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ tô❧❡ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ tô❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✸✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ r❡❝✉✐t

▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ✽✵✵◦❈✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à
✵✳✺◦❈✴s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦✉rs à rés✐st❛♥❝❡✳ ➚ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ α+ γ✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣ré✈♦✐❡♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❡rr✐t✐q✉❡ α ✭❋❡✲✷✳✾✸▼♥✲✷✳✺✺❆❧✲✵✳✵✵✺❈
✪✮ ❡t ❛✉sté♥✐t✐q✉❡ γ ✭❋❡✲✻✳✶✸▼♥✲✶✳✽✼❆❧✲✵✳✷✾❈ ✪✮ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ à ✽✵✵◦❈✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α+γ ❡st r❡tr♦✉✈é❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ✶ ❥♦✉r ❡t ✹
♠♦✐s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ γ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿
▼s ❂ ✷✽✺◦❈ ✭❋♦r♠✉❧❡ ▼s ✿ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣✹✽✮✳ ❙✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s✱ ❧❛ ❢❡rr✐t❡
❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ♣❧✉s s♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ r❡❝✉✐t ❥✉sq✉✬à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✸✵ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t✳

❚❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥

❡♥ ❤❡✉r❡s ❡♥ ❥♦✉rs

✶ ✲

✻ ✲

✷✹ ✶

✶✻✽ ✼

✷✶✵ ✽✳✼✺

✹✵✽ ✶✼

✼✷✵ ✸✵

✶✽✹✽ ✼✼

✷✽✽✵ ✶✷✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈ ❡♥ ❢♦✉r
à rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳

▲❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✷ ❡t ✸✳✸ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α′ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥
r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈✳

C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn

168 0.00E+00 2.71 3.44 0.29 1.89 6.24

210 4.84E-02 2.68 3.39 0.33 1.81 6.08

408 5.14E-03 2.68 3.41 0.30 1.79 6.15

720 2.59E-02 2.72 3.47 0.29 1.81 6.04

1848 0.00E+00 2.69 3.48 0.26 1.77 6.34

2880 0.00E+00 2.66 3.52 0.23 1.74 6.43

2.55 2.93 2.92E-01 1.87 6.13800 5.11E-035.102.090.20A5

Calcul (PrecHiMn)

Réf.

Composition

nominale
Temps

(h)
T (°C)

α α' α γ

(mass %) Composition des phases (mass %)

(Fe bal.) Expérimental

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α′ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♥❛❧②sé❡s
❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✻✵



✸✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✭❛✮ ✷✹ ❤ ✲ ✶ ❥♦✉r ✭❜✮ ✶✻✽ ❤ ✲ ✼ ❥♦✉rs

✭❝✮ ✼✷✵ ❤ ✲ ✸✵ ❥♦✉rs ✭❞✮ ✷✽✽✵ ❤ ✲ ✹ ♠♦✐s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✽✵✵◦❈✳ α ✿ ❢❡rr✐t❡✱ α′ ✿ ♠❛rt❡♥s✐t❡
✭q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛♣rès tr❡♠♣❡✮ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

C Al Mn

1 19.63 80.37 0.84

6 14.51 85.49 1.47

24 18.03 81.97 4.11

168 22.83 77.17 0.63

210 23.91 76.09 2.2

408 27.22 72.78 1.11

720 28.52 71.48 2.95

1848 31.21 68.79 1.19

2880 32.66 67.34 0.82

8005.10 67.8632.142.090.20A5

α' ± α γ

(mass %) Proportion de phases

(Fe bal.) Expérimental (surface %) Calcul (mass %)

Réf.

Composition

nominale
Temps

(h)
T (°C) α

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t α′ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♥❛❧②sé❡s
❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✼ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s
✭s✉rt♦✉t ❧❛ ❢❡rr✐t❡✮ s♦♥t tr♦♣ ✜♥❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✜❛❜❧❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭≃ ✵✳✸✪ ♣♦✉r ▼♥✱ ✵✳✶✪ ♣♦✉r ❆❧ ❡t ✵✳✵✹✪ ♣♦✉r
❈✮ r❡✢èt❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✵ ❥♦✉rs✳

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❉❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶✪ ♣♦✉r ▼♥ ❡t ❆❧ ❡t ✵✳✵✷✪ ♣♦✉r ❈✮
s♦♥t ♣❧✉s ♠♦❞éré❡s ♠❛✐s ♥♦t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✵ ❥♦✉rs✳ ❆✉✲❞❡❧à
❞❡ ✸✵ ❥♦✉rs✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t q✉❛♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼✼ ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✷✪✮ ♣♦✉r
✼✼ ❡t ✶✷✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❈ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♣♦✉r
❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝❛r❜✉r❛t✐♦♥
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠❛❧❣ré ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s♦✉s ❛r❣♦♥✳

✭❛✮ α′(ex− γ) ✭❜✮ α

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❛✮ ❡t ❢❡rr✐t❡ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳ ❚r❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙②♠❜♦❧❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛
♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❈✳ ●❡♥❞❛r♠❡ s✉r ✉♥❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❏❳❆ ✽✺✸✵❋ ✭❏❊❖▲✮✱ à ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ r❡♣r♦✲
❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s
❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡t α′✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❏❡♦❧ ❞❡ ◆❛♥❝② s♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥❆ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✾✵✵ ♥❆✮ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ✼✳✺ ❦❱ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✶✺ ❦❱✮✳ ❯♥ ♣✐è❣❡ à ❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ✐❧
♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♠✐❝r♦ ❢✉✐t❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭♥♦♥ éq✉✐♣é s✉r ❝❡t ❛♣♣❛r❡✐❧✮✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ✶✷✵ ❥♦✉rs à ✽✵✵◦❈ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮ s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✜❛❜❧❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶ ❤ à ✹ ♠♦✐s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❣r❛✐♥ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ✈❡rs ✸✵ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t✳

✻✷



✸✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

Pointés

Microsonde
Grenoble

Cameca SX50

Nancy

Jeol JXA 8530F

α 0 0.0112

α' 0.2332 0.2377

C (mass%)

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✷✵ ❥♦✉rs ✭✷✽✽✵ ❤✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❢❡rr✐t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳
❚r❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙②♠❜♦❧❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❯♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ✭α ❡t γ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛✐♥s✐ ✿

Ci
0 = fmass

α × Ci
α + fmass

γ × Ci
γ

❛✈❡❝ Ci
0 ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭♠❛ss✪✮ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐✱ fϕ ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ϕ ✭ϕ ❂ α ♦✉ γ✮✱ Ci
ϕ ✿ ❧❛ t❡♥❡✉r ✭♠❛ss✪✮ ❡♥ é❧é♠❡♥t ✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✭✼✳✽✺ ❣✳❝♠−3✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
✭✽✳✶✺ ❣✳❝♠−3✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝✐❡rs ❬✶✶✽❪✱ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fvol
ϕ =

fmass
ϕ × ρ−1

ϕ

fmass
α × ρ−1

α + fmass
γ × ρ−1

γ

❛✈❡❝ ϕ ❂ α ♦✉ γ

❊t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s✱ ♠❛ss✐q✉❡s ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

fα + fγ = 1
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❆✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ fmass
ϕ ♣♦✉r α ❡t γ ✭♦✉ α′✮ ✿

fmass
γ =

1

1 +
fvol
α .ρα
fvol
γ .ργ

fmass
α =

1

1 +
fvol
γ .ργ

fvol
α .ρα

▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✧❢r❛î❝❤❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛♣rès tr❡♠♣❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♥♦♥ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣rès ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡✳ ■❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥❣❧♦❜❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✳

▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡♥tr❡ ✶✻✽ ❤ ❡t
✷✽✽✵ ❤ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✵✶✪ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
♠❡s✉ré❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❈ ♣❛r ❜✐❧❛♥ ❞❡
♠❛ss❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶✽✹✽ ❡t ✷✽✽✵❤✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛
t❡♥❡✉r ❞♦sé❡ ❡♥ ❈✱ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✷✲✵✳✺✪ s✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳ ❙✐♥♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡♥ ❈✱ ❆❧ ❡t ▼♥
❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✭✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ■❈P ❡t ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❣❛③ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳

✸✳✶✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❆✶ ❡t ❇✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝✉✐t

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✶ ❛ été r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡t ✾✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❞❡ ✷✶✵ ❡t ✹✵✽ ❤ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹✱ ❧❡s r❡❝✉✐ts ♦♥t été ♠❛✐♥✲
t❡♥✉s ✷✶✵ ❡t ✼✷✵ ❤ à ✽✵✵ ❡t ✾✵✵◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r
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✸✳✶✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❡s r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

▼❊❇✱ ❉❘❳ ❡t ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s
♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✶ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s α ❡t α′ à ✽✵✵ ❡t
✾✵✵◦❈✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹✱ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈✱ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
α + κ à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶ à ✻ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✷✶✵ ❤ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ à ✾ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✼✷✵ ❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ α + γ à ✾✵✵◦❈✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✹ ♠❛✐♥t❡♥✉ ✷✶✵ ❡t ✼✷✵ ❤ à ✽✵✵◦❈ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❆✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ é❧é♠❡♥t ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡
s✉r ❝❡tt❡ ♥✉❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ à ✽✵✵ ❡t
✾✵✵◦❈ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✶✳

C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn

210 3.23E-02 2.59 4.15 0.17 1.88 6.36 - - -

408 0.00E+00 2.54 3.96 0.16 1.64 6.95 - - -

210 0.00E+00 2.76 3.96 0.00 1.92 5.81 - - -

408 0.00E+00 2.74 3.91 0.06 1.90 5.79 - - -

210 0.00E+00 7.67 6.01 - - - 3.61 10.37 13.58

720 3.53E-02 7.84 6.01 - - - 3.79 10.72 13.95

210 6.30E-03 8.04 5.61 0.97 6.78 9.29 - - -

720 1.17E-02 8.27 5.73 0.69 6.98 9.17 - - -

2.593.46E-03

3.442.422.98E-03

- - -5.481.941.04E-013.41

---6.881.701.75E-01

- -

B4 0.29 8.00 6.14

8.36 5.14 7.75E-01 7.36 7.87 -

A1 0.08 2.10 4.98

13.35 3.848.14 5.09 8.09E-01 7.26 9.08 3.82800 6.56E-03

800

900

900 1.38E-02

γ κ α γ κ

(mass %) Composition des phases (mass %)

(Fe bal.) Expérimental Calcul (PrecHiMn)

Réf.

Composition

nominale
Temps

(h)
T (°C)

α

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶ ❡t ❇✹ ❛♥❛❧②sé❡s
❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡t ✾✵✵◦❈ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✭❛✮ ✷✶✵ ❤ ✭❜✮ ✼✷✵ ❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹ ♣♦✉r ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✷✶✵ ❤ ✭❛✮ ❡t ✼✷✵ ❤ ✭❜✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✽✵✵◦❈ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥
❖P❯✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✷✶✵ ❡t ✹✵✽✴✼✷✵ ❤ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ♣❤❛s❡s
♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s✱ ❛✉❝✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t ♥✬❛ été t❡sté✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✸✪✱ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❇✹ ♣♦✉r ✉♥ r❡❝✉✐t à ✾✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✼✷✵ ❤ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✷✶✵ ❤ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦❜❛❜❧❡ ❞é❝❛r❜✉r❛t✐♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❡t ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✭❛✮ α ✭❜✮ κ

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❡rr✐t❡ ✭❛✮ ❡t ❝❛r❜✉r❡✲κ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹✳ ❚r❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙②♠❜♦❧❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧❛
♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹ r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❤ ❡t ✸✵
❥♦✉rs ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ κ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✳✾✪ ±✵✳✸✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ▼❛✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ é✈♦❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡
✶❤ ❡t ✷✹❤ ❞❡ r❡❝✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮ ❡♥tr❡ ✵✳✸✲✶ µ♠ ❡t ✵✳✺✲✸ µ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ à ✾ µ♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✶✵ ❤ ❞❡ r❡❝✉✐t✳

C Al Mn

1 93.42 - 6.58 0.21

24 92.73 - 7.27 0.52

210 92.96 - 7.04 0.2

720 93.21 - 6.79 0.16

800 71.24 26.94 1.816.148.000.29B4

γ k ± α γ κ

(mass %) Proportion de phases

(Fe bal.) Expérimental (surface%) Calcul (mass%)

Réf.

Composition

nominale
Temps

(h)
T (°C) α

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹ ❛♥❛❧②sé❡s ❛♣rès
✉♥ r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✸✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡ s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶✱ ❆✺ ❡t ❇✹ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ r❡❝✉✐t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✶✵ ❤ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✾ ❥♦✉rs✮
❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥st❛t❡ ♣❧✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s

✻✻



✸✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❡rr✐t❡ ❡t ❝❛r❜✉r❡✲κ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹✳ ❚r❛✐ts ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és ✿ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❙②♠❜♦❧❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

♠✐♥✐♠✉♠ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❛tt❡✐♥t ❡st ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✼ ❥♦✉rs ✭✹✵✽ ❤✮✳

✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛r✲

t❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛rt❡♥✲
s✐t✐q✉❡✱ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t tr❡♠♣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ♣✺✻✮✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α+α′ à ✽✵✵◦❈ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ♣✻✵✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs
❞❡s r❡❝✉✐ts ❡♥ ❢♦✉r ✭≃ ✵✳✺◦❈✴s✮ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr❡♠♣é à ✺✸✵◦❈ ✿

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛ été tr❡♠♣é à ✺✸✵◦❈ ♣❛r ❡ss❛✐ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡
❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢♦✉r ❞❡ r❡❝✉✐t ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✵◦❈✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♣❤❛sé α + cem ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡✱ ♣❛r ❉❘❳ ❡t ▼❊❚ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ♥♠✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♣rès
❧✬❛tt❛q✉❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ ◆✐t❛❧ ✷✪✳ ▲❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ s❡ s✐t✉❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s tr❛❝❡s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✭♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ❡t ❧✐ss❡s✮✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr❡♠♣é à ✺✸✵◦❈ ♣✉✐s ♣♦rté à ✽✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ s ✿

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été r❡❝✉✐t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt à ✽✵✵◦❈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t
❞✉ ♣❛❧✐❡r ✐s♦t❤❡r♠❡ ❛♣rès ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❡ss❛✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❜❛✐♥

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✭❛✮ ✶ ❤ ✭❜✮ ✷✹ ❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✹
♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶ ❤ ✭❛✮ ❡t ✷✹ ❤ ✭❜✮ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✽✵✵◦❈ ✲
❋✐♥✐t✐♦♥ ❖P❯✳

✭❛✮ ①✷✺✵✵ ✭❜✮ ①✶✵✵✵✵ ✲ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ tr❡♠♣é
❞❡♣✉✐s ✺✸✵◦❈ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

❞❡ s❡❧s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤❛✉✛é ❡♥ ❢♦✉r à
rés✐st❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ✺✸✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣é ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❤❛s❡s ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡✮ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛❧✐❡r à ✽✵✵◦❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞✐t❡ r❡st❛✉ré❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛❧❧♦♥❣és✳
❈❡tt❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ r❡st❛✉ré❡ ✭♣❧✉s ♣❛✉✈r❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♣♦✉r
❞❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❢♦r♠é❡✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ tr❡♠♣é à ✺✸✵◦❈ ♣✉✐s ♣♦rté à ✽✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵✵ s ✭≃ ✶✺ ♠✐♥✮ ✿

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ s✉❜✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡ss❛✐ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ q✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❡♥✲
❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥ à ✽✵✵◦❈✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❜✐♣❤❛sé❡ α+α′ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ▲✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❝♦♥✜r♠❡✱ ♣♦✉r ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s ❛rr♦♥❞✐❡ ❛✉
❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❛❧❧♦♥❣é❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛tt❡✳

✻✽



✸✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺

✭❛✮ ①✷✺✵✵ ✭❜✮ ①✶✵✵✵✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❙❚❊▼ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ tr❡♠♣é ❞❡♣✉✐s ✺✸✵◦❈✳

✭❛✮ ①✷✺✵✵ ✭❜✮ ①✶✵✵✵✵ ✲ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ♠❛✐♥t❡♥✉
✶✵✵ s à ✽✵✵◦❈ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

❘és✉♠é ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵✵◦❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ r❡st❛✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡
✈❛ ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠❡r ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❃ ✶✺ ♠✐♥✮✳
P✉✐s ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ✈♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❥✉sq✉✬à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡
❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✭❛✮ ①✷✺✵✵ ✭❜✮ ①✶✵✵✵✵ ✲ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ♠❛✐♥t❡♥✉
✶✵✵✵ s à ✽✵✵◦❈ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

✭❛✮ ❇r✉t ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❜✮ ✺✸✵◦❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ α
′ + cem

✭❝✮ ✶✵✵ s ✽✵✵◦❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ α
′ + α r❡st❛✉ré❡ ✭❞✮ ✼✷✵❤ ✽✵✵◦❈ ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ α+ α

′

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✵◦❈ ❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✳

✼✵



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❉■❈❚❘❆ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦❝❛❧❝✮✱ ❜❛sé s✉r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉és✳
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ✭❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✮
✈♦♥t s❡r✈✐r à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉é

▲♦rsq✉✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ t❡♥❞ à r❡✈❡♥✐r
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r tr❛♥s♣♦rt ❞✬❛t♦♠❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

▲❛ ❧♦✐ r❡❧✐❛♥t ✢✉① ❡t ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ✶e ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ❬✶✶✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❦
s✬é❝r✐t ✿

Jk = −Dk
∂ck(z, t)

∂z

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡t ✐s♦❜❛r❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
✉♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ Jk ❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
q✉✐ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ③✳ ck

❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬é❧é♠❡♥t ❦✳
∂ck
∂z

❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❛t♦♠❡✳♠−3✳♠−1✮✳

Dk ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❦ ✭❡♥ ♠2✴s✮✳ ❊♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ s✐ ❧❡
✢✉① ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡tt❡ ✶e ❧♦✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✿

∂ck
∂t

=
∂

∂z
(−Jk)

❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✷e ❧♦✐ ❞❡ ❋✐❝❦ ✿

∂ck
∂t

=
∂

∂z
(Dk

∂ck
∂z

)

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❛ été ❡①♣r✐♠é❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉és ❬✶✷✵❪✱ ❡♥
❡✛❡t ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿

Jk = −

n
∑

i=1

L′

ki

∂µi

∂z

µi ✿ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐ ✱ s✉♣♣♦sé ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
L′

ki ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s

▲❡ ✢✉① Jk ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

n
∑

i=1

VkJk = 0

Vk ✿ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❦

▲❡s ✢✉① s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉tôt ❡①♣r✐♠és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✿

Jk = −

n
∑

j=1

Dkj
∂cj

∂z

❛✈❡❝

Dkj = −

n
∑

i=1

L′

ki

∂µi

∂cj

▲❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés Dkj ❛✐♥s✐ ❡①♣r✐♠é❡s s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥
t❡r♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♥ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ré❞✉✐t❡s q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ à ✈♦❧✉♠❡ ✜①é✱ ♣❛r
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Dn
kj = Dkj −Dkn s✐ ❥ ✿ é❧é♠❡♥t s✉❜st✐t✉t✐♦♥♥❡❧

Dn
kj = Dkj s✐ ❥ ✿ é❧é♠❡♥t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧

▲❡s ✢✉① s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés ré❞✉✐t❡s ✿

Jk = −

n−1
∑

j=1

Dn
kj

∂cj

∂z

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡s♣è❝❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉
♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

✸✳✸✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés✳
▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❇ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❬✶✶✾❪ ✿

MB =
M0

B

RT
exp(

−QB

RT
)

✼✷



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

M0
B ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

QB ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

M0
B ❡t QB s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❘❡❞❧✐❝❤✲❑✐st❡r✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣rès ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ❉n

kj ✱ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ i❉n

kj ✳✳✳✮✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té L′

ki✱ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ Dkj ❡t s❛ ♠♦❜✐❧✐té ✿

L′

ki =

n
∑

i=1

(δik − ckVi)ciyvaMi

δik ✿ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ✭δik❂✶ s✐ i = k✱ s✐♥♦♥ δik❂✵✮
Vi ✿ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐

yva ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ✈❛❝❛♥ts s✉r ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ♦ù ✐ s❡ tr♦✉✈❡
Mi ✿ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐ s✐ ✐ ❡st ✉♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✱ s✐♥♦♥ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ✐ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r

yva s✐ ✐ ❡st ❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

■♥térêt ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés ✿ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ à ♥ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ② ❛ ♥ ♠♦❜✐❧✐tés
❡t ✭♥✲✶✮2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞✬♦ù ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s r❛t✐♦♥♥❡❧✳

❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ t❡r♥❛✐r❡ ❆✱ ❇ ❡t ❈ ✿
✖ ❚r❛✐t❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❋✐❝❦ ✿











JB = −DBB
∂cB
∂z

−DBC
∂cC
∂z

JC = −DCB
∂cB
∂z

−DCC
∂cC
∂z

▼❛tr✐❝❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✿
(

DBB DBC

DCB DCC

)

✖ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ✿














JB = −MB
xB
Vm

∂µB

∂z

JC = −MC
xC
Vm

∂µC

∂z

❉❡✉① ♠♦❜✐❧✐tés ▼B ❡t ▼C ✭❆ ét❛♥t ❧❡ s♦❧✈❛♥t✮

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ▼❖❇✷ ♠♦❞✐✜é❡ ❬✶✷✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ◆♦❤❛r❛ ❡t ❍✐r❛♥♦ ❬✶✷✸❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✮ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ▼❖❇✷ ♣❛r ❊♠♦ ❡t
❛❧✳ ❬✶✷✹❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés ❞✉ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝❢❝ ❞✉ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❈ ❞✬❛♣rès
▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✷❪

-18.0

-17.8

-17.6

-17.4

-17.2

-17.0

-16.8

-16.6

-16.4

-16.2

-16.0

lo
g
1
0
(D
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10-3 x(Mn)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ✽✵✵◦❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ▼♥✳ ❊♥ ♥♦✐r ✿ ▼❖❇✷ ♠♦❞✐✜é✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ ▼❖❇✷✳ ❉ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠2✴s✳

✸✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❈ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❞✉r❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡✱ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳
❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t q✉❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✐①t❡s ❢❡rr✐t❡✲❛✉sté♥✐t❡✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ♣❛r tr❡♠♣❡ ❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❛❝✐❡rs ❜✐♣❤❛sés
✧❞✉❛❧✲♣❤❛s❡✧✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ✭rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❢♦r♠❛❜✐❧✐té✮
s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳

◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉① ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté✲
♥✐t❡ ♣❛r r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❡t à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❜✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✵✳✶❈✲✸▼♥✲
✶✳✺❙✐ à str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣❛r r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ ✭✻✾✵✱ ✼✷✵ ❡t
✼✻✵◦❈✮✳ ▲❡s r❡❝✉✐ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ✶✵✵◦❈✴s✮ ♣♦✉r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✽✵✵ s ✭✸✵ ♠✐♥✮✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ γ ❡st

✼✹



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❡t ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡s ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ✭❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠✮
❞❡ γ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡s à ✼✷✵ ❡t ✼✻✵◦❈ s♦♥t ❡♥ ❡①❝ès ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉✐❝tr❛✱ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❚❈❋❊✻ ❡t
▼❖❇✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ✿

✖ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♣✉✐s ❞❛♥s
❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❀

✖ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉❜st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❀

✖ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ

❧♦rs ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛❝✐❡rs ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧❧✐és t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé
❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ➴❣r❡♥ ❬✶✷✻❪ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❡①❝ès ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r ❲❡✐ ❡t
❛❧✳ à ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ s✬✐❧ ❡st s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♥❡tt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝✉✐t ♥✬♦♥t ♣❛s été t❡stés✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
❡t ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬❛♣rès ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪✳ ❙②♠❜♦❧❡ ♣❧❡✐♥ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
❞✐❧❛t♦♠étr✐❡✳ ❙②♠❜♦❧❡ ✈✐❞❡ ✿ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

◆❛❦❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✼❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜✐♣❤❛sé❡s α/γ
❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ❋❡✲✹✳✾✻▼♥✲✵✳✵✾❈ ✿

✖ s♦✐t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ❢❡rr✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❛r ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ à ✾✵✵◦❈ ♣✉✐s r❡❝✉✐t
✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ à ✻✸✻◦❈ ❀

✖ s♦✐t ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ γ ♣❛r r❡❝✉✐t ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ à ✻✸✻◦❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛r✲
t❡♥s✐t✐q✉❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r tr❡♠♣❡ ❛♣rès ❛✉sté♥✐t✐s❛t✐♦♥ à ✾✵✵◦❈✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻✸✻◦❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ γ → α ❡st très ❧❡♥t❡ ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❢♦r♠é❡
❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✪✮ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✺✵ ❤ ❞❡ r❡❝✉✐t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α′ → γ
❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✪ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❢♦r♠é❡ ❛♣rès ✷ ❤ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✮✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❛♣♣✉②és ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥tr❡
✵✳✷ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡✮ ❡t ✸✵ µ♠ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡✮✳

▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐r❡ s✉r ❞❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲✵✳✷❈✲✺▼♥
r❡❝✉✐ts à ✻✺✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✹✹ ❤✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡
❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵◦❈✴s✳ ❉❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ✭❞✐❛♠ètr❡
♠♦②❡♥ ✼✵ ♥♠✱ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ✶✼✵ ♥♠✮ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣rès
✶ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✺ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✲✷✺✪
▼♥✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣ t❡♠♣s ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❞✬❛♣rès ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✭❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❉✐❝tr❛✱ ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❚❈❋❊✻ ❡t ▼❖❇✷✮ ✿

✖ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ ❛✉① ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✷ ❡t ✸✳✷✸✮ ✿
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ♦♣t✐✲
♠✐s❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❛♣rès ✶ ♠✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡s ♠❛✐s s✐ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ γ ❛✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

✖ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❡rr✐t❡ ✴ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✿
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝r✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✴ ❛✉sté♥✐t❡
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st très ❧❡♥t❡
❞û à ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ γ ❡①♣♦sé q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❢♦r♠é❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✳ ▼❛✐s ❝❡❝✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s γ✱ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ γ✳

❉❡✉① ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ❞é❝r✐✈❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

✼✻



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣é✲
r✐❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♣rès ▲✉♦
❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ✷✲✹ ♥♠ γ ✭✵✳✷✷❈✲✺✳✼▼♥✮ ❡t ❞❡ ✶✵✵✲✹✵✵ ♥♠ α
✭✵✳✷❈✲✹✳✼▼♥✮ à ✻✺✵◦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬❛✉sté✲
♥✐t❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡s ❧❛tt❡s
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✻✺✵◦❈ ❞✬❛♣rès ▲✉♦
❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪✳ ❈❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ γ ✭é♣❛✐ss❡✉r ✶✵✵
♥♠✱ ✵✳✺✾❈✲✼✳✹▼♥✮ ❡t α ✭é♣❛✐ss❡✉r ✹✵✵♥♠✱ ✵✳✶✽❈✲
✹✳✻▼♥✮✳

❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❛r❜✉r❡s
s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❢❡rr✐t❡✳

▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❝✐❡rs ❋❡✲✵✳✶❈✲✸✳✺▼♥ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞❡ r❡❝✉✐ts ❞❡ ✼✵✵✱ ✼✷✵ ❡t ✼✹✵◦❈✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✵◦❈✴s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s r❡❝✉✐ts ❡st ❞❡ ✶✵4 s ✭✸ ❥♦✉rs✮✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t
à ✺✺✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✼✷ ❤ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ✭r❛②♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵✵ ♥♠✮ ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❊❚ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❈ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r ♥❛♥♦❙■▼❙✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés s❡❧♦♥ ❧❡s
t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ❉❡✉① ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ à ✷✺✪ ❡♥ ▼♥ ✿ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ à ✼✪ ❡♥ ▼♥✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳

❊♠♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪ ♦♥t s✐♠✉❧é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲
✵✳✷❈✲✺▼♥✲✷❆❧✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❝é♠❡♥t✐t❡ s♣❤ér♦ï❞❛❧❡ ✭t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵ ♥♠✮ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✱ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t à ✻✼✵◦❈ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡
✶◦❈✴s ♣✉✐s tr❡♠♣é✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ▼❊❚ ✭❊❉❳✮✱ ❡st ❞❡
✸✵✪ ▼♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✼✷✵◦❈ ❥✉sq✉✬à ❞❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ✸✵✵ s ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ✻✼✵◦❈ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶◦❈✴s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
t❡♠♣s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡st ét✉❞✐é❡✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉✬❆❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ γ✳

P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r✲
♠❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦✲

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳

✸✳✸✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡

❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋❡✲✺✳✶▼♥✲
✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✱ ❧❛♠✐♥é à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣é✱ ❝❤❛✉✛é ❥✉sq✉✬à ✽✵✵◦❈ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✷✵ ❥♦✉rs✳ ▲❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

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

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❛♣rès ❧❡ ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❛ tr❡♠♣❡✱ ❡st ✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥
❧❛tt❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❊❇❙❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❧❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ✉♥ ♣❛q✉❡t ❞❡ ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ♥♦♥
♣❛s à ✉♥❡ ❧❛tt❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛tt❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹
µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ❊t ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ très ♣❡✉ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞❡ ✸ µ♠✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❈❧✐❝❤és ❊❇❙❉ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à
✶✶✺✵◦❈ ❡t tr❡♠♣❡

❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✿

P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ✭str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡
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✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ❉✐♠✐tr✐❡✈❛
❡t ❛❧✳ ❬✶✸✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ■❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡ ▼♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✺ ♣♦✉r
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✭♣❛r s♦♥❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ❞❡ ♣❛rt
❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✴ ❛✉sté♥✐t❡ ✭❥✉sq✉✬à ✷✼✪ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡
❞❡ ✷✵ ♥♠ ♣♦✉r γ ❡t ✸✪▼♥ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✱ ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❡ ✺✵ ❤ à ✹✺✵◦❈ ♣♦✉r ✉♥
❛❝✐❡r à ✶✷✳✷✪ ▼♥✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s❡r❛✐❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r r❡❞é❝r✐r❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❡✉t ❣❡r♠❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❞é✲
❝❧❛r♦♥s ❝♦♠♠❡ ✧✐♥❛❝t✐✈❡✧ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❣❡r♠❡r❛ ❡t ♥❡ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❡r❛ s✉✣s❛♥t❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❡ 10−5RT ❏✴♠♦❧✮✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✿

▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❢❡r♠é ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①é❡ q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st tr❛✐té✱ ❝❤❛❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✉sté♥✐t❡ ❡t ♠❛rt❡♥s✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s ♣❡✉t ❝r♦îtr❡ ♦✉
❞✐♠✐♥✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧✳ P♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s
❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ α ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ β✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s
❞❡ ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ✿

Jα
k − Jβ

k = ναcαk − νβcβk

❦ ❂ ✶✱✳✳✳♥

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

να ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧♦❝❛❧ ❛tt❛❝❤é à ❧❛ ♣❤❛s❡
cαk ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❦ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ α ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

Jα
k ✿ ✢✉① ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ré✲
s♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✭é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✿ µi✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é❧é♠❡♥ts ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❬✶✶✾❪✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡

P❛r ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st tr❛✐té s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
♣❧❛♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✽✵



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✶ ✭tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α′ → γ✮

❜ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾❛ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❡t s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✾❜✱ ✸✳✷✾❝ ❡t ✸✳✷✾❞ ♣♦✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✱
▼♥ ❡t ❆❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs
❬✶✷✺❪ ❬✶✷✼❪ ❬✶✷✽❪ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✳

▲❡s ét❛♣❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✮ ✿

✖ ❆✈❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✶ ✿ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✽✪✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❈
❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❛♥s
♣❛rt✐t✐♦♥ ✭◆P▲❊ ✿ ◆♦♥ P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ▲♦❝❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮✳

✖ ❊♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✶ ❡t ✷ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ré❣✐♠❡ ♦ù ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡t ❆❧ ✭P▲❊ ✿ P❛rt✐t✐♦♥♥✐♥❣ ▲♦❝❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✮ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ❛❧♦rs ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ♣✉✐s ❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✮ ♣♦✉r
✶✺✵ s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ▼♥ ❡t ❆❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t
❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡t ❆❧
❞❛♥s α ét❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❞❛♥s γ ❞✐♠✐♥✉❡♥t très ✈✐t❡✱ ✹✸✪ ❛✉ ♣♦✐♥t ✶
❡t ✷✹✪ ❛✉ ♣♦✐♥t ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵❛✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✭❋✐❣✉r❡s
✸✳✸✵❜ ❡t ✸✳✸✵❝✮ à t = 1, 7.103 s ✭♣♦✐♥t ✷✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ❞❛♥s γ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✖ ❊♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ ❡t ✸ ✿ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✷ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♣❛s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥
❡t ❆❧ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ✸✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡
❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ✻✽✪✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ✶✱✼✳✶✵6 ✭≃ ✷✵ ❥♦✉rs✮✱
❡st ❛❧♦rs ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ ❡t ✸✱ ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧
♦♥t é✈♦❧✉é ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❞❡ ✸✳✶✶✪ à ✷✳✾✪ ❡t ❞❡ ✷✳✺✪ à ✷✳✺✺✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s
❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❞❡ ✻✳✹✶✪ à ✻✳✶✸✪ ❡t ✶✳✽✪ à ✶✳✽✼✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ✭✸ µ♠✮✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✷
µ♠ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❜✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈

✭❝✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ✭❞✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❈✱ ✭❝✮ ❡♥ ▼♥
❡t ✭❞✮ ❡♥ ❆❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ α/γ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s s✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶ ❤ ❡t ✹ ♠♦✐s✳
▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❤♦r✐③♦♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈✱ ▼♥ ❡t ❆❧✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r♦îtr❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st ❞❡ ✽✺✪ ✭✽✸✪ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ❞❡ ✻❤ ✭≃ ✸✵
♠✐♥ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❡t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ✭✷✵ ❥♦✉rs ♣❛r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ✈❛❧❛♥t ❛❧♦rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✵✪ ✭✻✽✪ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ± ✸✪ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✷✵ ❥♦✉rs ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

✽✷



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ✭❛✮ ❈✱ ✭❜✮ ▼♥ ❡t ✭❝✮ ❆❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞❡ ✸✳✶✵−2 s✱ ✶✺✵ s✱ ✶✳✼✳✶✵3 s ❡t ✶✳✼✳✶✵6 s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ✶✱ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✱ ✷ ❡t ✸ ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ▲❡s tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ❤♦r✐③♦♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ❈✱
▼♥ ❡t ❆❧✳

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡s ❡s♣è❝❡s s✉❜st✐t✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ▼♥ ❡t ❆❧✱ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s γ q✉❡ ❞❛♥s α ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✮✱ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱
❛ été ♥♦té ♣❛r ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✵✳✶❈✲✸▼♥✲✶✳✺❙✐ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ❡t ♣❛r ▲✉♦
❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✹✳✼✷▼♥✲✵✳✷❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♠❛✐s ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ▼♥ ❡t ❆❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡rr✐t❡ ❡t ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ✽✵✵◦❈ ❞❡ ❧❛
♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳ ❉ ❡st ❡♥ ♠2✴s✳

❝ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✖ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵ µ♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧❛tt❡s ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠
❡st ❞é♣♦rté ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✖ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ❖♥ ❛ ❝❤❡r❝❤é à é✈❛❧✉❡r✱ ♣❛r ❧❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❈ ❝❛r ❝❡s t❡♥❡✉rs ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶✽ ❡t ✵✳✷✷✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✵✳✻✪ ❡♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✵✳✶✽❈✱
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞❡ ✻✺✪ ❡t ♣♦✉r ✵✳✷✷❈ ❞❡ ✼✶✪✳

✖ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❡t ▼♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ♠♦♥tr❡

✽✹



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❞❡ ✷✳✵✺✱ ✷✳✵✾ ❡t ✷✳✶✺✪✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥ ❆❧ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✳✵✺✪ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❆❧✳
❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✺✳✵✺✱ ✺✳✶ ❡t ✺✳✶✺✪
✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡ s♦♥t ❞❡ ✻✽ ❡t ✻✾✪ ♣♦✉r ✺✳✵✺ ❡t ✺✳✶✺✪ ❞❡ ▼♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ✶✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ rés✉❧t❛t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦sé❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺
♥✬❡st ❞♦♥❝ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❞ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✶

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡
♠❡s✉r❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✵✹✪ ❡♥ ❈✱ ✐♠♣❛❝t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✻✪ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶ ❡t ❆✷ ✭❛❧❧✐❛❣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡
✶✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à
❝❤❛✉❞ ❡t tr❡♠♣❡ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α ❡t α′ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡t
tr❡♠♣❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝❡❞❡♥t❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❞✉✐ts s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶ ❡t ❆✷ ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r
❝❡s ❞❡✉① ♥✉❛♥❝❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❆✷ ❡st ❞❡ ✾✶✪ ✭✾✻✪ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ✹✺✪ ✭✺✶✪ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❆✶✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

✸✳✸✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✷ ✿ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✴ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝é✲
♠❡♥t✐t❡

❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦✉rs à rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✺◦❈✴s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✵ à ✺✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✶✹✮ ❡♥t♦✉rés ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ✺✸✵◦❈ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❡♠♣❡✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
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✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és à ✽✵✵◦❈ s✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶✱ ❆✷ ❡t ❆✺✳

❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✱ ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ❈ ❡t ▼♥✱ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ✴ ♠❛rt❡♥s✐t❡✳

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪ ❡t
rés✉♠é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❞é❝r✐t
❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡st ❞✐❝té❡
♣❛r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ❜ât♦♥♥❡ts ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ❯♥ t✉❜❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❞é❝❧❛ré❡
❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ ❛❝t✐✈❡✮ ❡♥t♦✉r❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ γ ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ♦♥t
été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡st t✐ré❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❊♠♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪ q✉✐
♦♥t ❞♦sé ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✺▼♥✲✷❆❧✲✵✳✷❈ ✭♥✉❛♥❝❡ ❆✺✮ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✻✼✵◦❈✱ ❡t ♠❡♥t✐♦♥♥❡ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❞❡ ▼♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳

◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❆❧ ❡t ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡
✭❆❧✱❋❡✱▼♥✮3❈ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ Pr❡❝❍✐▼♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐tés ❞❡ ▼♥ ❡t ❆❧ ❞❛♥s ❧❛
❝é♠❡♥t✐t❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❬✶✷✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❛❧❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✉ss✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥
❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡✳

❜ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❞❡ ✷ ♥♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❞✬❛✉sté♥✐t❡
❡st ✜①é❡ à ✶✵✵ ♥♠✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵−3 s ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠ ❡t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵4

s ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✺✵ ♥♠✮✳ ▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❛❝❝é❧éré❡ ♣❛r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❧❛
❝é♠❡♥t✐t❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷✳
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50 nm

10 nm

θ : 10 Mn γ : 100 nm

θ : 10 Mn

θ : 30 Mn

θ : 30 Mn

γ : 100 nm

γ : 2 nm

γ : 2 nm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ θ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣♦✉r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵✵◦❈✳ ❚r❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✿ ✶✵✪ ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ❚r❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ✸✵✪
❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ❉✐❛♠ètr❡s ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❞❡ ✶✵ ❡t ✺✵ ♥♠✳

❉❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s ré❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✸✳✷✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ❞❡
✶✵ s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✮✱ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ tr❡♠♣é à ✺✸✵◦❈ ✭r❛♠♣❡ à ✵✳✸◦❈✴s ❥✉sq✉✬à ❝❡tt❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♣❡t✐ts ♣ré❝✐♣✐tés q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ❧❛
❝é♠❡♥t✐t❡ ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐♥t❡♥✉ ✶✵✵ s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ❈❡❝✐
❝♦♥❢♦rt❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s θ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ♣✉✐s s❡ ❞✐ss♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣ré❝✐♣✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✺✸✵◦❈ ❡t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✽✵✵◦❈✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳
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✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ ❛❝✐❡r ❋❡✲✵✳✶✼❈✲✹✳✼✷▼♥✱ ❝❤❛✉✛é
à ✸✵✵◦❈✴s ❥✉sq✉✬❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ à ✻✺✵◦❈ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✺ ♠✐♥ ❞❡♣✉✐s
✉♥ ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♣✉✐s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝é♠❡♥t✐t❡ ✴ ❢❡rr✐t❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺
✽✵✵◦❈ ♠❛✐♥t❡♥✉ ✶✵ s❡❝ à ✽✵✵◦❈ ✲ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

❝ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ γ à ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❞❡ θ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ θ s✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✽✵✵◦❈✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ θ✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❛r❛❝✲
tér✐sé❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉tr❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ γ/α ♥♦♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ θ/γ✳

✸✳✸✳✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✸ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝é♠❡♥t✐t❡ ✴ ♠❛rt❡♥s✐t❡

❛ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✶✳ ▲✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛
❝é♠❡♥t✐t❡ ❡t ❧❛ ❢❡rr✐t❡✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ ✧❛❝t✐✈❡✧ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ✭✷ ♥♠✮ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ t♦t❛❧ ❝❤♦✐s✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪ ▼♥ ❡t
✶✳✶✵−3✪✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❊♠♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪✱ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✷✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❢❡rr✐t❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❜ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❢♦r♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈ ❡st ♣rés❡♥té❡
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès r❡❝✉✐t ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❝é♠❡♥t✐t❡
✴ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ✭✐ss✉ ❞❡ ❧❛ tr❡♠♣❡ ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉ à ✺✸✵◦❈✮ ❡t ❛♣rès r❡❝✉✐ts ❡♥ ❢♦✉r

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧❡

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

❝❧❛ss✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✳ ❈❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ❡t ❞é♣♦rté❡ ✈❡rs
❞❡s t❡♠♣s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵◦❈✴s✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✵✳✺◦❈✴s✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❡❝✉✐ts ❡♥ ❜❛✐♥
❞❡ s❡❧s ❝❛r ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐♠♠é❞✐❛t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡t ❢❡rr✐t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❡♥tr❡ ❞❡s r❡❝✉✐ts ❡♥
❜❛✐♥s ❞❡ s❡❧s ❡t ❢♦✉rs à rés✐st❛♥❝❡ à ✽✵✵◦❈✳ ❚r❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳
❙②♠❜♦❧❡s ✿ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rs
❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✽✵✵◦❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ θ ❛✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛

✾✵



✸✳✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
ét❛❜❧✐❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ r❡❝✉✐ts ❡♥ ❜❛✐♥s ❞❡ s❡❧s ❡t ❡♥ ❢♦✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s à
✽✵✵◦❈✳

❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❞❡ ✵ à ✹✵✪ s♦✐t ♣r❡sq✉❡ ✺✵✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✮
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✭❞❡ ✹✺ à ✹✸✪✮✳ ■❧ ② ❛
✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❈ ❡♥tr❡ γ ❡t α✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡st s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ θ s✉✐t❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ▼♥✳

❝ ❙②♥t❤ès❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✸

▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡st❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t ♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛✣♥és✱ t❡❧s q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛ts à q✉❛♥t✐✜❡r✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛✉sté♥✐t❡ à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s❡r❛✐t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❛✈❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s θ/γ ❡t γ/α ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦✉❧è✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ γ✱ q✉✐ ❡st s✉♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ θ/γ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t ♣❡✉t✲êtr❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛tt❡s ❞❡ α′ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❧✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✶✳ ▲❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✜♥❡s ♣❛r ▼❊❚✳
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❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✳

✸✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✼ ❥♦✉rs✱ ❧♦rs ❞✬✉♥
r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶✱ ❆✺ ❡t ❇✹✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t
❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❝❡s tr♦✐s ❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉✐ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✽✵✵◦❈ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺◦❈✴s
♦✉ ✶✵✵◦❈✴s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡
r❡st❛✉ré❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✺ ♠✐♥✳

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ α+γ✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❈ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉❜st✐t✉t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡
à ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ α/γ ❡t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✿ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ γ s❛♥s ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈✱ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥ ❡t ❆❧ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t ♣✉✐s ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ▼♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛✲
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❜✐❧✐s❡r✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝é✲
♠❡♥t✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s θ/γ ❡t γ/α
♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
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➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡
♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❞✉
s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈
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❜ ●r♦✉♣❡ ✷✱ ✸ ♦✉ ✹ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✹✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s γ/α+ γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✶✶✼
✹✳✹✳✸ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✹✳✺✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧✲

❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✭♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s
♣rés❡♥t❡s✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳✳✳✮ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡t ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s
t②♣✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s❡r❛ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊t ❡♥✜♥ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡r❛ ❢❛✐t❡✳

✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts

t❤❡r♠✐q✉❡s

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ✶✸ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❝❧❡❢s✱ ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♦♥t été
r❡❝✉✐ts à q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✼✵✵✱ ✽✵✵✱ ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬❛✉
♠♦✐♥s ✶✼ ❥♦✉rs ♣✉✐s tr❡♠♣és à ❧✬❡❛✉ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s
❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♥✉❛♥❝❡s✱ ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès
❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ♣✉✐s tr❡♠♣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐♥s✐
tr❛✐té t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛ été s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ▼❊❇✱ ❉❘❳ ❡t ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

✹✳✶✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s

▲❡s ♣❤❛s❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

700°C 800°C 900°C 1000°C

A1 α' - 408 408 408

A2 α' 408 408 408 -

A5 α' 408 720 408 -

A4 α' + α 408 408 408 408

A7 α + γ 408 408 408 408

B4 α + γ 408 720 720 408

B6 α + γ 408 408 408 408

A6 α + γ + α' 408 408 408 408

B3 α + γ + α' 408 408 408 408

B7 γ + α' 426 408 408 408

B8 γ + α' 426 408 408 408

A8 α + γ + κ 408 408 408 408

B9 α + γ + κ 408 408 408 408

*Il s'agit de la microstructure observée après laminage à chaud à 1150°C puis trempe

2 : α + γ

3 : γ + α'

(plaquettes)

4 : α + γ + κ

Groupe Ref. Structure brute*
Durée de maintien isotherme (en h)

1 : α' (lattes)

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✼✵✵✱ ✽✵✵✱ ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈

✾✻



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

Groupe Ref. Structure brute 700°C 800°C 900°C 1000°C

A1 α' - α + α' α + α' α'

A2 α' α + α' α + α' α' -

A5 α' α + α' + γ α + α' α + α' -

A4 α' + α α + γ α + α' α + α' α + α'

A7 α + γ α + κ α + κ α + γ α + γ + α'

B4 α + γ α + κ α + κ α + γ α + γ
B6 α + γ α + κ α + κ α + γ α + γ
A6 α + γ + α' α + κ (+ γ ?) α + γ α + α' + γ α + α'

B3 α + γ + α' α + γ + κ α + γ α + γ α + α' + γ
B7 γ + α' α + γ + κ α + γ + κ α + α' + γ α + α' + γ
B8 γ + α' α + κ α + γ + κ α + γ + κ γ + α'

A8 α + γ + κ α + κ α + κ α + κ α + γ
B9 α + γ + κ α + κ α + κ α + γ + κ α + γ + α' + κ

1 : α' (lattes)

2 : α + γ

3 : γ + α'

(plaquettes)

4 : α + γ + κ

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ P❤❛s❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡❝✉✐ts s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✹✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡

▲❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ✭❲❉❙✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✸
❡t ✹✳✹✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s
s♦♥t tr♦♣ ✜♥❡s ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✭❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ µ♠✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✳

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✼ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈✱ ❆✽ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✾✵✵◦❈✱ ❇✹ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈✱ ❇✻ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✼✵✵ ❡t ✽✵✵◦❈ ❡t ❡♥✜♥ ❇✾ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + κ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
tr✐♣❤❛sé❡ α + γ + κ✳ P♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❇✸ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡
✼✵✵◦❈✱ ❇✼ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✽✵✵◦❈ ❡t ❇✽ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✾✵✵◦❈✱ tr♦✐s ♣❤❛s❡s α + γ + κ ♦♥t été
♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t α+ γ✱ γ ❡t α+ κ✳

◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s t②✲
♣✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛♣rès r❡❝✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❛✈❡❝ ❧❡s
t❡♥❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✪✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡
α+ α′ ♦✉ α+ γ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✹ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r
❡♥ ❆❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✪✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✷✱ ❝❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉✬❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ ✽✵✵◦❈✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✸ ❡t ✹ ♦ù ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s
r❡❝✉✐ts à ✾✵✵◦❈ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ✭❃ ✽✲✾✪✮ ❡t ❡♥ ❈ ✭✶✪✮✳

✾✼



❈
❤❛♣✐tr❡

✹✳
➱
t✉❞❡

❡①♣ér✐♠
❡♥t❛❧❡s

❞❡s
éq✉✐❧✐❜r❡s

❞❡
♣❤❛s❡s

C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn

800 0.00E+00 2.54 3.96 0.16 1.64 6.95 - - - 2.98E-03 2.42 3.44 1.75E-01 1.70 6.88 - - -

900 0.00E+00 2.74 3.91 0.06 1.90 5.79 - - - 3.46E-03 2.59 3.41 1.04E-01 1.94 5.48 - - -

1000 - - - 0.03 2.05 5.38 - - - - - - 8.00E-02 2.10 4.98 - - -

700 0.00E+00 1.35 3.02 0.22 0.85 7.24 - - - 2.67E-03 1.33 2.52 2.90E-01 0.70 8.23 - - -

800 0.00E+00 1.66 3.05 0.11 1.04 5.49 - - - 3.05E-03 1.58 2.55 1.47E-01 1.00 5.31 - - -

900 - - - 0.10 1.08 5.29 - - - - - - 1.33E-01 1.05 5.05 - - -

700 0.00E+00 3.44 4.11 (1) 0.46 2.31 9.54 - - - 3.04E-03 3.45 3.40 5.44E-01 2.65 10.42 - - -

800 0.00E+00 3.55 4.29 0.35 2.42 7.68 - - - 4.99E-03 3.54 3.74 3.50E-01 2.79 7.47 - - -

900 0.00E+00 3.66 4.37 0.22 2.62 6.57 6.99E-03 3.65 3.89 2.44E-01 2.93 6.22 - - -

1000 0.00E+00 3.67 4.50 0.15 2.78 6.01 - - - 1.03E-02 3.73 4.10 2.02E-01 3.02 5.69 - - -

700 0.00E+00 2.41 3.33 (2) 0.32 1.72 7.19 - - - 3.79E-03 2.38 2.64 5.10E-01 1.63 8.98 - - -

800 2.59E-02 2.72 3.47 0.29 1.81 6.04 - - - 5.11E-03 2.55 2.93 2.92E-01 1.87 6.13 - - -

900 0.00E+00 2.90 3.58 0.13 2.06 5.40 - - - - - - 2.00E-01 2.09 5.10 - - -

700 0.00E+00 5.37 4.69 * * * 4.02 8.94 13.84 3.71E-03 6.09 3.50 9.37E-01 5.45 10.06 4.65 13.24 5.39

800 0.00E+00 5.82 4.49 (1) 0.77 4.51 8.66 - - - 7.35E-03 6.18 3.85 7.04E-01 5.45 7.55 - - -

900 0.00E+00 5.81 4.36 (2) 0.65 4.61 6.94 - - - 1.29E-02 6.24 4.10 5.88E-01 5.44 6.53 - - -

1000 0.00E+00 5.92 4.55 0.59 4.77 6.39 - - - 2.24E-02 6.29 4.31 5.49E-01 5.42 6.04 - - -

700 0.00E+00 7.31 4.67 - - - 2.75 9.48 10.65 2.14E-03 7.32 4.96 - - - 4.35 13.28 6.01

800 0.00E+00 7.30 4.87 - - - 3.69 10.34 11.43 7.36E-03 7.74 4.21 8.31E-01 6.96 7.86 3.86 3.24 13.34

900 0.00E+00 7.61 4.67 (1) 0.91 6.35 7.66 - - - 1.45E-02 7.87 4.33 7.57E-01 6.97 6.77 - - -

1000 8.70E-03 7.53 4.72 (2) 0.91 6.32 6.97 - - - 2.66E-02 7.90 4.52 7.35E-01 6.88 6.32 - - -

700 0.00E+00 8.35 4.58 - - - 3.13 10.53 11.09 1.15E-03 8.77 4.90 - - - 3.75 13.36 4.15

800 0.00E+00 8.34 4.64 - - - 3.78 10.93 10.50 5.09E-03 8.77 4.95 - - - 3.64 13.37 3.45

900 0.00E+00 8.41 4.72 - - - 3.51 10.56 9.36 1.53E-02 9.10 4.53 8.76E-01 8.08 6.99 3.50 13.39 2.86

1000 0.00E+00 8.64 4.80 (1) 1.04 7.40 6.85 - - - 2.99E-02 9.30 4.46 8.96E-01 8.12 6.27 - - -

α' (ex-γ) ou γ ou α'+γ

(Fe bal.)

A2

5.102.09A5 0.20

Réf.

5.051.050.13

A6 0.22 4.965.96

A4 0.14 3.25 5.18

A1 4.982.100.08

Expérimental Calcul (PrecHiMn)

α

Composition des phases (mass %)

Composition

nominale
α γ κκ

(mass %)

0.22

A8

A7

4.869.04

T (°C)

5.017.62

0.22
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✹✳✶✳
❈
❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s
♣❤❛s❡s

❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡

❛♣rès
tr❛✐t❡♠

❡♥ts
t❤❡r♠

✐q✉❡s

C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn C Al Mn

700 0.00E+00 5.74 5.67 (1) 0.51 4.75 10.26 4.12 9.34 16.43 3.27E-03 6.17 3.94 8.74E-01 5.47 10.74 - - -

800 0.00E+00 6.23 5.41 (1) 0.84 4.83 9.98 - - - 6.50E-03 6.28 4.45 6.57E-01 5.50 8.42 - - -

900 0.00E+00 6.21 5.64 (1) 0.62 4.91 8.71 - - - 1.17E-02 6.38 4.83 5.58E-01 5.53 7.51 - - -

1000 0.00E+00 6.18 6.07 (2) 0.51 5.01 8.37 - - - 2.09E-02 6.44 5.19 5.18E-01 5.51 7.13 - - -

700 0.00E+00 7.72 5.71 - - - 3.96 10.29 15.67 1.98E-03 7.63 6.05 - - - 4.42 13.27 7.45

800 3.53E-02 7.84 6.01 - - - 3.79 10.72 13.95 6.56E-03 8.14 5.09 8.09E-01 7.26 9.08 3.82 13.35 3.84

900 1.17E-02 8.27 5.73 (1) 0.69 6.98 9.17 - - - 1.38E-02 8.36 5.14 7.75E-01 7.36 7.87 - - -

1000 0.00E+00 8.13 5.88 (1) 0.83 6.88 8.33 - - - 2.63E-02 8.399 5.40 7.70E-01 7.274 7.49 - - -

700 0.00E+00 7.64 5.73 - - - 3.52 10.36 14.93 2.06E-03 7.58 6.22 0.75 6.65 13.29 4.48 13.27 7.939

800 0.00E+00 7.85 5.85 - - - 4.02 10.62 13.44 6.49E-03 8.17 5.16 0.01 7.28 9.18 3.82 13.35 3.90

900 0.00E+00 8.52 5.60 (1) 1.07 7.19 9.11 - - - 1.36E-02 8.38 5.31 0.77 7.37 8.09 - - -

1000 5.74E-03 8.20 5.84 (1) 0.89 6.89 8.39 - - - 2.60E-02 8.43 5.59 0.77 7.29 7.74 - - -

700 3.88E-03 5.02 4.07 * * * * * * 4.92E-03 5.54 2.62 1.03 5.00 8.64 4.75 13.22 4.48

800 0.00E+00 6.43 3.63 (1) 1.11 5.33 7.39 4.31 10.24 9.14 - - - 1.03 5.93 6.25 - - -

900 0.00E+00 7.35 3.68 (2) 1.09 6.05 6.45 - - - - - - 1.03 5.93 6.25 - - -

1000 * * * (2) 0.88 5.88 6.23 - - - - - - 1.03 5.93 6.25 - - -

700 * * * * * * * * * 3.20E-03 6.41 4.04 0.89 5.71 10.81 4.60 13.25 5.89

800 0.00E+00 6.97 4.62 * * * 4.43 10.38 11.49 8.02E-03 7.48 3.64 8.50E-01 6.76 7.04 3.89 13.34 2.86

900 0.00E+00 8.22 4.28 (1) 1.17 7.03 7.09 3.81 10.79 8.42 - - - 1.06 7.31 6.56 3.72 13.36 2.68

1000 - - - (2) 1.02 7.37 6.34 - - - - - - 1.12 7.45 6.47 - - -

700 0.00E+00 8.21 4.61 - - - * * * 1.58E-03 8.19 6.25 - - - 4.20 13.30 6.74

800 0.00E+00 8.61 4.88 - - - 4.08 11.18 11.18 5.98E-03 8.50 5.92 0.80 7.52 10.18 3.80 13.35 4.45

900 0.00E+00 8.46 5.06 (1) 0.99 7.24 8.21 3.17 10.47 9.63 1.47E-02 9.36 5.26 0.88 8.26 7.99 3.51 13.39 3.35

1000 0.00E+00 9.69 4.68 (2) 1.02 8.62 6.81 * * * 3.15E-02 10.35 4.86 1.01 9.02 6.84 3.35 13.41 3.01

α' (ex-γ) ou γ ou α'+γ

6.379.441.03B9

B8 1.12 6.477.45

B7 1.03 5.93 6.25

6.477.960.33B6

6.148.000.29B4

5.930.30B3 6.26

Réf.

Composition

nominale T (°C)
α

(mass %)

(Fe bal.)

Composition des phases (mass %)

Expérimental Calcul (PrecHiMn)

κ α γ κ
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■♠❛❣❡s
▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳

✶✵✵



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙✉✐t❡ ❞✉ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳
■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

✹✳✶✳✸ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès r❡❝✉✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❛ ●r♦✉♣❡ ✶ ✿

❆❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé α+ α′

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ r❡❝✉✐ts à ✽✵✵◦❈ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✳ ❘✶✮✳ ❉❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ✿ α+α′✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛tt❡s✳ ❯♥❡
s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ ✭❝❝✮✳ ■❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ α′ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❢❡rr✐t❡ α ❡♥ ❉❘❳ ✭q✉❡ ❝❡
s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❜❛❧t✮ ❝❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s
❛❧❧✐❛❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ q✉❛s✐♠❡♥t
♣❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞♦sé❡ ♣❛r
♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ γ ♣rés❡♥t❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡
❛♣rès tr❡♠♣❡✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❝❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❝❢❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳

❆❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé α+ γ

▲❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✹ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶ ❝♦♠♠❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ q✉✐ ❡st ❜✐♣❤❛sé❡ α + α′✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + γ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✳❘✷ ❡t ✹✳✺✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ γ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♣❧✉s r♦♥❞s ❡t
♣❧✉s ❧✐ss❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ✭❝❢❝✮ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✳

❆❧❧✐❛❣❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé α′

✶✵✷



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❝❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❝❢❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥✲
tré❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐❢✲
❢✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✹ ❛♣rès r❡❝✉✐t
à ✼✵✵◦❈✳ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✷ r❡❝✉✐t à ✾✵✵◦❈ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ α′

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❘✸✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡♥ ❧❛tt❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡
❧❛tt❡s ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé❡ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡ ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈✳

❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ α+ α′ + γ

❙✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡
γ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ α+α′ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥✜r♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s
♣❛r ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t γ rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ▼❊❇ ❡t ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣❛r ❉❘❳
à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ✭❁ ✷✲✸✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✳ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❜ ●r♦✉♣❡ ✷✱ ✸ ♦✉ ✹ ✿

▲❡s ❣r♦✉♣❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✳

❆❧❧✐❛❣❡ tr✐♣❤❛sé α+ γ + κ

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✸ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s α+ γ + κ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳
❘✺✮✳ γ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ♣❧✉s r♦♥❞s ❡t ♣❧✉s ❝❧❛✐rs✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♥♦✐r ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ é❧é♠❡♥t ❧é❣❡r ✭❆❧✮ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✱ s♦✐t ❡♥ ❣r❛✐♥s
r♦♥❞s q✉✐ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡ γ✱ s♦✐t ❡♥ ✜♥s ❜ât♦♥♥❡ts✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✱ ❧❡s t❤❡r♠♦❣r❛♠♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣✐❝s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❝❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❝❢❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳

❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✻ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❝♦♥tr❛st❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❡♥ ▼❊❇ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦✐r ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✱ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é ♣❡✉t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢❡rr✐t❡ α ❡t ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s
❝❧❛✐r ❧❛✐ss❡♥t s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ γ✳ ❖r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❉❘❳
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡rr✐t❡ α ❡t ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r ♥❡ s♦♥t ♣❛s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❝❛r ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s
✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✸ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✮✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭♣♦✐r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❡ ✶ µ♠3✮✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ❝❧❛✐r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ é❧é♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦✉r❞
❞♦♥❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡♥ ▼♥✱ ❡t ♣❛r r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✸
r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡s ❣r❛✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳

❆❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé α+ κ

▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés✱ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✉♥❡
♣❤❛s❡ à ❝♦♥tr❛st❡ s♦♠❜r❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ à ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❝❧❛✐r q✉✐

✶✵✹



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

✭❛✮ ✭❜✮ ❩♦♦♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✻ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✳ ❋✐♥✐t✐♦♥ ❖P❯✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❝❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❝❢❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ r❡❝✉✐t✳ ❝❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡✱ ❝❢❝ ✿ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥✲
tré❡✱ t❝ ✿ tétr❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥tré✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐❢✲
❢✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ ❛♣rès r❡❝✉✐t
à ✼✵✵◦❈✳ ❋✐♥✐t✐♦♥ ◆✐t❛❧ ✷✪✳

❡st ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①
♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✸ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ✜♥s ♦✉ ❞❡ ❣r❛✐♥s r♦♥❞s✳

❆❧❧✐❛❣❡ ❜✐♣❤❛sé α+ γ

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ r❡❝✉✐t à ✾✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α+γ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✷✳ ❘✹✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ γ s♦♥t ♣❧✉s
❝❧❛✐rs✱ ♣❧✉s r♦♥❞s ❡t ❡♥t♦✉rés ♣❛r ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳

❆❧❧✐❛❣❡ α+ α′ + γ

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st r❡tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✶✷✮✳ ❉❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥t♦✉rés ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ γ ❡st ♣❧✉s
❝❧❛✐r ❡t α′ ❡st s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛tt❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ❉❘❳ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s
♣r♦♣r❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✸ ♣❤❛s❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st
❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❢❡rr✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❞❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❝❡♥tré❡✱ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛ ❂ ✷✳✽✺ ❡t ❝ ❂ ✸✳✵✺ ➴✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❞é❢♦r♠é❡✳ ❈❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥✉❛♥❝❡s r❡❝✉✐t❡s
♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❝❡♥tré❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡
❇✼ r❡❝✉✐ts à ✾✵✵◦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❘✼✮ ❡t ✶✵✵✵◦❈✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ α′ ❡st ♣❧✉s ❞é❢♦r♠é❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡
❡st ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥ ❈ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✪✮✳ ▲♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ γ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ α′✳

❆❧❧✐❛❣❡ γ + α′

✶✵✻



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈✳ ❋✐♥✐t✐♦♥ ❖P❯✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✽ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ γ + α′

✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❘✽✮✳ ❉❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ♠❛❝❧é❡ s♦♥t ❡♥t♦✉rés ♣❛r ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ α′ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣r♦♣r❡s à ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ❡t tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❝❡♥tré❡✳ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ r❡❝✉✐ts à ✶✵✵✵◦❈✳

▲❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ♣❛r ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❉❘❳✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✷✳✽✽ ➴ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝❝ ❡t ❞❡ ✸✳✻✶ ➴ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝❢❝ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶✳ ❆❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t à ✷✳✾✵ ❡t
✸✳✻✹✲✸✳✻✻ ➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞♦s❛❣❡ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

cc cfc tc k (pérovskite)

brut 2.881 - - - α'

700 - - - - -

800 2.882 - - - α + α'

900 2.882 - - - α + α'

1000 2.883 - - - α'

brut 2.876 - - - α'

700 2.875 - - - α + α'

800 2.877 - - - α + α'

900 2.878 - - - α'

1000 - - - - -

brut 2.882 - - - α'

700 2.879 3.606 - - α + α' + γ
800 2.882 - - - α + α'

900 2.881 - - - α + α'

1000 - - - - -

brut 2.885 - - - α + α'

700 2.883 3.618 - - α + γ
800 2.883 - - - α + α'

900 2.883 - - - α + α'

1000 2.885 - - - α + α'

brut 2.895 3.658 - - α + γ
700 2.895 - - 3.784 α + κ
800 2.896 - - 3.772 α + κ
900 2.898 3.654 - - α + γ
1000 - α + γ + α'

brut 2.900 3.659 - - α + γ
700 2.899 - - 3.783 α + κ
800 2.900 - - 3.770 α + κ
900 2.904 3.668 - - α + γ
1000 2.900 3.662 - - α + γ
brut 2.900 3.660 - - α + γ
700 2.898 - - 3.780 α + κ
800 2.897 - - 3.769 α + κ
900 2.900 3.660 - - α + γ
1000 2.899 3.660 - - α + γ
1000 2.892 3.631 - - α + γ + α'

700 2.890 ? - 3.790 α + κ (+ γ ?)

800 2.892 3.640 - - α + γ
900 2.893 3.636 - - α + α' + γ
1000 2.895 - - - α + α'

brut 2.895 3.637 - - α + γ + α'

700 2.893 3.645 - 3.795 α + γ + κ
800 2.894 3.642 - - α + γ
900 2.894 3.642 - - α + γ
1000 2.895 3.634 - - α + α' + γ

A4

Groupe

A7

B3

B4

1

2

Phases

observées
T(°C)ref

Paramètre de maille (Å)

A1

A2

A5

B6

A6

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛♣♣❧✐q✉é✳

✶✵✽



✹✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s

cc cfc tc k (pérovskite)

brut - 3.6509
a= 2.866 / c=

3.036
- γ + α'

700 2.889 - 3.634 3.79 α + γ + κ
800 2.895 - 3.650 3.77339 α + γ + κ

900 2.911 3.650
a= 2.865 / c=

3.035
- α + α' + γ

1000 2.885 3.648
a= 2.858 / c=

3.038
- α + α' + γ

brut - 3.662
a= 2.846 /

c= 3.053
- γ + α'

700 2.893 - - 3.787 α + κ
800 2.893 - 3.650 3.771 α + γ + κ
900 2.899 3.659 - 3.760 α + γ + κ

1000 2.885 3.662
a= 2.858 / c=

3.067
- γ + α'

brut 2.899 - 3.663 3.770 α + γ + κ
700 2.898 - - 3.769 α + κ
800 2.900 - - 3.764 α + κ
900 2.900 - - 3.757 α + κ

1000 2.902 3.661 - - α + γ
brut 2.903 3.668 - - α + γ + κ
700 2.898 - - 3.775 α + κ
800 2.899 - - 3.765 α + κ
900 2.901 3.665 - 3.752 α + γ + κ

1000 2.903 3.668
a= 2.858 / c=

3.067
3.740 α + γ + α' + κ

B7

B8

4

A8

B9

3

Groupe ref T(°C)
Paramètre de maille (Å) Phases

observées

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡ r❡❝✉✐t ❛♣♣❧✐q✉é
✭s✉✐t❡✮✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

✹✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
tétr❛è❞r❡ ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ✜❣✉r❡r ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳
▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡s sér✐❡s ❆ ❡t ❇ à t❡♥❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ▼♥ s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s à ✺ ❡t ✻✳✺✪ ▼♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡s ♣❧❛♥s✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡ ❡st r❛❥♦✉té❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✿ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ✈✐❞❡ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥
❡♥ ▼♥ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✷ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ à ✺ ♦✉ ✻✳✺✪ ▼♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st tr❛❝é ❀ s✐♥♦♥ s✐
❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣❧❛♥ à ✺ ♦✉ ✻✳✺✪ ▼♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞é✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ± ✷✪ ❞❡ ▼♥✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✼✵✵✱ ✽✵✵✱ ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ✺ ❡t ✻✳✺✪
▼♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✹
❡t ✹✳✶✺✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✹❛ ❡t ✹✳✶✹❜ s♦♥t ✉♥ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡♥❝❛❞ré❡ s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s
✹✳✶✸❜ ❡t ✹✳✶✸❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥♦❞❡s s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✻ ❛♣rès r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❛✮✳ ▲❡s
♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ♠♦♥♦♣❤❛sé ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❜✐♣❤❛sé ♦✉ tr✐♣❤❛sé ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❡✭s✮ ✭❧✬✮❛✉tr❡✭s✮
♣❤❛s❡✭s✮ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s
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✭❜✮ ✾✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❡♥❝❛❞ré❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❞❡s ❋✐❣✉r❡s
✹✳✶✸❜ ❡t ✹✳✶✸❝ ♣♦✉r ❋❡✲✺▼♥✲❆❧✲❈ à ✭❛✮ ✽✵✵ ❡t ✭❜✮ ✾✵✵◦❈✳

✹✳✸ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

▲❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✱ ❈❤❛♣✐tr❡
✷ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✼ ❡t ✹✳✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥✱ ✺ ❡t ✻✳✺✪
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✼ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✸ r❡❝✉✐t
à ✼✵✵◦❈✳✳✳✮ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s✳ ❙✉r ❧❡s ♥✉❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t tr♦✐s
♣❤❛s❡s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ✐♠♣❧✐q✉❡
q✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✐t❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t ♠❛ss✐q✉❡s✳

❙✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❆ ✭✺✪ ▼♥✮ à ✼✵✵◦❈✱ ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①✐st❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❆✺ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
γ à ✸✽✳✽✪ q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✭♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✮
❝♦♠♠❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ à ✺✾✳✸✪✳

❈❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡s ♦✉ ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t
✶✵✵✵◦❈ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✷✱ ❆✹✱ ❆✺ ❡t ❆✻✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ très s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✶✺ ❡t ✵✳✷✪ ❈✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❆❧ ❞❡ ✶ à ✻ ✪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ✭♦✉ ♠❛r✲
t❡♥s✐t❡✮ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✛❡t ❛❧♣❤❛✲❣è♥❡ ❞❡
❝❡t é❧é♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✷ ❡t ❆✺ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✪✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲

✶✶✷



✹✳✸✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

W
e
ig

h
t 
p
e
rc

e
n
t 
C

0 2 4 6 8 10 12 14

 Weight percent Al

α +
 γ 

+
 κ

α + κ

α + γ 
 γ

α + γ 
+ cem

α + κ 
+ cem

 γ 
+
 κ

B9

B8
B7

B3

B6
B4

α - ferrite

γ - austenite

κ - carbide

Nominal composition

α
 +

 c
e
m

✭❛✮ ✼✵✵◦❈

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

W
e
ig

h
t 
p
e
rc

e
n
t 
C

0 2 4 6 8 10 12 14

 Weight percent Al

 γ 
+
 κ

α + κ

α + γ 

α +
 γ 

+
 κ

α + κ + cem

γ 
B9

B8
B7

B4

B6

B3

α - ferrite

γ - austenite

κ - carbide

Nominal composition

γ + cem 

✭❜✮ ✽✵✵◦❈

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

W
e
ig

h
t 
p
e
rc

e
n
t 
C

0 2 4 6 8 10 12 14

 Weight percent Al

α + κ + cem

 γ 
+
 κ

γ 

α + γ 

α + κ

α +
 γ 

+
 κ

B9

B4

B6

B7

B3

B8

α - ferrite

γ - austenite

κ - carbide

Nominal composition

γ + cem 

✭❝✮ ✾✵✵◦❈ ✲ ❇✽ ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é
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✭❞✮ ✶✵✵✵◦❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ✻✳✺✪ ▼♥ à ✭❛✮ ✼✵✵✱ ✭❜✮ ✽✵✵✱ ✭❝✮ ✾✵✵ ❡t ✭❞✮
✶✵✵✵◦❈ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ à ✻✳✺✪
▼♥✳ ❙②♠❜♦❧❡ ♣❧❡✐♥ ✿ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ± ✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
❙②♠❜♦❧❡ ✈✐❞❡ ✿ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

C Al Mn

800 49.10 50.90 - 0.36 55.19 44.81 -

900 22.22 77.78 - 0.63 24.04 75.96 -

1000 - 100.00 - 0 0.00 100.00 -

700 23.23 76.77 - 0.89 55.74 44.26 -

800 4.43 95.57 - 0.35 9.48 90.52 -

900 - 100.00 - 0 0.00 100.00 -

700 69.75 30.25 - 2.34 74.66 25.34 -

800 61.45 38.55 -

900 57.65 42.35 - 0.52 44.70 55.30 -

1000 44.69 55.31 - 1.08 32.24 67.76 -

700 40.73 59.27 - 3.09 61.21 38.79 -

800 28.52 71.48 - 0.82 32.14 67.86

900 2.07 97.93 - 1.25 0.00 1.00 -

700 * * 3.35 0.19 77.57 22.24 0.19

800 93.21 6.79 - 1.17 70.20 29.80 -

900 81.50 18.50 - 1.43 64.88 35.12 -

1000 83.15 16.85 - 1.59 62.49 37.51 -

700 95.19 - 4.81 0.07 94.99 - 5.01

800 96.50 - 3.50 0.08 76.88 22.29 0.83

900 71.90 28.10 -

1000 72.72 27.28 -

700 94.77 - 5.23 0.21 94.17 - 5.83

800 95.94 - 4.06 0.3 94.08 - 5.92

900 95.98 - 4.02 0.6 82.85 14.98 2.17

1000 78.05 21.95 -

Proportion de phases

Expérimental (surface %) Calcul (mass %)

κγα±γα

(mass %)

A6 0.22 5.96 4.96

5.102.090.20A5

Réf.

Composition

nominale

A1 0.08 2.10 4.98

A2

A4 0.14 3.25 5.18

A8 0.22 9.04 4.86

A7 0.22 7.62 5.01

(Fe bal.)

T (°C) k

0.13 1.05 5.05

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❛♣rès r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❆ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✺✪✮✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ✯ ✿ P❤❛s❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♦✉ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛sté❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✶✶✹



✹✳✸✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s

C Al Mn

700 65.91 34.09 -

800 54.40 45.60 -

900 68.89 31.11 - 2.23 46.71 53.29 -

1000 77.01 22.99 - 2.4 45.36 54.64 -

700 90.15 - 9.85 1.23 93.48 - 6.52

800 93.21 - 6.79 0.16 71.24 26.94 1.81

900 78.42 21.58 - 0.55 63.44 36.56 -

1000 64.55 35.45 -

700 94.50 - 5.50 0.15 91.11 1.89 7.00

800 92.91 - 7.09 0.17 65.47 32.97 1.56

900 58.20 41.80 -

1000 59.06 40.94 -

700 78.46 * * 0.6 33.41 57.44 9.15

800 * * 5.70 0.35 - 100.00 -

900 3.04 96.96 - 1.57 - 100.00 -

1000 - 100.00 -

700 75.01 - 24.99 0.9 50.78 30.87 18.35

800 81.79 * * 1.51 4.28 85.67 10.05

900 92.64 * * 0.82 - 97.72 2.28

1000 - 100.00 - 0 - 100.00 -

700 78.35 - 21.65 0.46 75.53 - 24.47

800 74.06 - 25.94 0.43 58.39 18.49 23.12

900 75.68 * * 1.94 31.87 51.93 16.20

1000 12.08 81.96 5.96

Proportion de phases

Expérimental (surface%) Calcul (mass%)

α kγ ± α γ κT (°C)

B9 1.03 9.44 6.37

6.148.000.29B4

B7 1.03 5.93 6.25

B8 1.12 7.45 6.47

B6 0.33 7.96

(mass %)

Réf.

6.47

(Fe bal.)

B3 0.30 5.93 6.26

Composition

nominale

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❛♣rès r❡❝✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❇ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✻✳✺✪✮✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ✯ ✿ P❤❛s❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♦✉ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛s ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛sté❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✻✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✾✵✵◦❈ ♠❛✐s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ γ
❡st s✉r❡st✐♠é❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❆✹✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ γ ♠❡s✉ré❡
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛✐s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ♣ré✈♦✐t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s α′ ♦✉ γ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
r❡❝✉✐t ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✷✱ ❆✹✱ ❆✺ ❡t ❆✻ ✭sér✐❡ ❆ à ✺✪ ▼♥✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ✕ P❤❛s❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✷✱ ❆✹✱
❆✺ ❡t ❆✻ r❡❝✉✐t ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈✳

✶✶✻



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

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

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ♥♦s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✭✹✳✺✮ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧✐és ❛✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳

✹✳✹✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

▲❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s α + γ ❡t α + κ à ✽✵✵◦❈ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✼ ❡t ✹✳✶✽✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α + γ ❡t α + κ
s♦♥t tr❛❝é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥❡✉r ✜①é❡ ❞❡ ▼♥
✭✵✱ ✶✱ ✷✳✳✳✮✳ ▲❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✱ à ✺ ❡t ✻✳✺ ✪ ❡♥ ▼♥
✜❣✉r❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♦❞❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
éq✉✐❧✐❜r❡s ❜✐♣❤❛sés α+ κ✱ ét❛❜❧✐❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❇✹ ❡t ❇✻ ❛♣rès r❡❝✉✐t à
✽✵✵◦❈✱ ♥❡ s❡ ❝r♦✐s❡♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✮✳
◆♦✉s ✈✐s✉❛❧✐s♦♥s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳

✹✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s γ/α + γ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛✈❡❝ t❡♥❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✭✐❝✐
▼♥✮ ✜❣✉r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à ✺ ♦✉ ✻✳✺✪▼♥✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
❞❡ ♣❤❛s❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ▼♥ s♣é❝✐✜é✳ ▲❡s ❝♦♥♦❞❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s
s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥✱ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✾ à ✹✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s γ/α+γ s✉r ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ r❡❝✉✐ts ❞❡ ✽✵✵ à ✶✵✵✵◦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ♣r♦❝❤❡s
❡♥ ▼♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ γ à ✾✵✵◦❈ ❡st ❞❡ ✻✳✺✼ ❡t ✻✳✹✺✪ ♣♦✉r
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❆✹ ❡t ❇✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❜❧❡✉
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✮✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡
t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✵✪✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ à ✶✵✵✵◦❈✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵✵◦❈ ❡t ✾✵✵◦❈✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ γ/α + γ s❡
❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❞❡s t❡♥❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ❆❧ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r à
❡st✐♠❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s tr❛❝é❡s✳ ❙✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡
à ✶✵✵✵◦❈✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ γ/α+ γ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❡♥tr❡ ✻ ❡t ✽✪✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ✶✷✪ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ α + γ ❝❛❧❝✉❧é à ✽✵✵◦❈ ❡t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿
❈♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡ α + κ ❝❛❧❝✉❧é à ✽✵✵◦❈ ❡t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿
❈♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✵✪▼♥ à ✽✵✵◦❈ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s
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❞❡ ♣❤❛s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① γ/α+ γ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✵✪ ▼♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ▼♥✱ ❆❧ ✭❛✮ ❡t ❈ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s α ❡t γ ❞❛♥s
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ❆✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ γ✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿ α✳

✶✷✷



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
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✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ▼♥✱ ❆❧ ✭❛✮ ❡t ❈ ✭❜✮ ❞❛♥s
❧❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t κ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ❇✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ γ✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿
α✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿ κ✳

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

✹✳✺ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡

κ

✹✳✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❯♥❡ ♣❤❛s❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❆❧ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳
❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲❆❧✲❈ ❡t ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛♣rès ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✺✵✵ ❡t ✾✵✵◦❈✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝✉❜✐q✉❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✷✺✮ ❞és✐❣♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙tr✉❦t✉r❜❡r✐❝❤t ❝♦♠♠❡ ❊✷1 ❬✽✶❪ ❬✶✸✷❪ ❬✶✻❪✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❡s s✐t❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦❝t❛é❞r✐q✉❡
❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❋❡✴▼♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ Pér♦✈s❦✐t❡ ✲ ❈❛r❜✉r❡ κ ❬✽✶❪

❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ✿

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❬✺✸❪ ❬✶✸✸❪ ❬✶✻❪ ❬✽✼❪ ❬✶✸✹❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣ré❝✐♣✐té κ s❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✲❝♦♥st✐t✉é✱ s❡ sé♣❛r❡ ❡♥ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❤❛s❡s à ♣❧✉s ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❬✶✸✺❪✳ ❯♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s
♣r♦❞✉✐t❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡
❞❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐
❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ♠✐s❝✐❜✐❧✐té✳ ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛♣rès ❧❛ tr❡♠♣❡ ❡t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✼✷✺◦❈ ♣♦✉r
✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✶✼✳✾▼♥✲✼✳✶❆❧✲✵✳✽✺❈ ✿

γ → γ′ + γ′′ → γ′ + L12 → γ′ + κ

❛✈❡❝ γ′ ✿ ❛✉sté♥✐t❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ s♦❧✉tés
γ′′ ✿ ❛✉sté♥✐t❡ r✐❝❤❡ ❡♥ s♦❧✉tés

❈❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝✐❡rs ❛✉sté♥✐t✐q✉❡s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ′′ r✐❝❤❡
❡♥ s♦❧✉tés ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ▲✶2 ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡ ❡♥ γ′ + γ′′✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ▲✶2
❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✲γ′ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ s♦❧✉tés ❡t ✈❛ ❝r♦îtr❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❧❛ ♣❤❛s❡ κ st❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▲✶2 ❡st ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ ✭❝✉❜✐q✉❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ ♣ér♦✈s❦✐t❡✮
♦r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▲✶2 ♥✬❡st ♣❛s
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✹✳✺✳ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ

❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✐r❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥r✐❝❤✐❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥
❛❧❧✐❛❣❡ ❋❡✲✸✵▼♥✲✽✳✺❆❧✲✷❈ ✉♥ ❝❛r❜✉r❡ κ′ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ▲✶2 ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡ ♠❛✐s
s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡✳ ❍❛❧❧st❡❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ♣ré❝è❞❡
❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡✳

▼♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿

❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲❆❧✲❈✱ s❡❧♦♥ P❛❧♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❡t P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✱ ❧❡ r❛t✐♦ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡
❋❡✴❆❧ ❞❛♥s κ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✸ ♣♦✉r ✶✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❈ ❡t ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪
❡st ✭❋❡✮3✭❋❡✱❆❧✮1✭❱❛✱❈✮1✳ ❈♦♥♥❡t❛❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❡♥
❝✐♥q s♦✉s rés❡❛✉①✱ ✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❆❧✱❋❡✮0.25✭❈✱❱❛✮0.25 ♠❛✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r êtr❡ r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛✈❡❝
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♥✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r
❧❡ s②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❡st ✭❋❡✱▼♥✮3✭❆❧✮1✭❈✱❱❛✮1 ❬✸✽❪✳ ❙❛t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈ ❡t ❆❧ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✭❋❡✱▼♥✮3❆❧❈x=0.4 ♣❛r ▼❊❚✳ ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ♣❤❛s❡
κ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥❡✉r ❞✬❆❧ ❡t ❞❡ ❈ ❞❛♥s ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲✭✷✵✲✸✵✮▼♥✲✭✵✲✶✵✮❆❧✲❈✳
▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❈ ❡t ❆❧
s✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ✱ ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✳✷✪ ❡t ❡♥ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡✳ ❘✐❡♥ ♥✬❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥✳ ❊♥ ✷✵✶✺✱ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ
s❡❧♦♥ ✭❋❡✱▼♥✮3✭❋❡✱▼♥✱❆❧✮1✭❱❛✱❈✮1✳

✹✳✺✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✿

▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ✜♥s ✭❧❛r❣❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✽ µ♠✮ ♦✉
❞❡ ❣r❛✐♥s ❞✬❛s♣❡❝t ♣❧✉s s♣❤ér✐q✉❡ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡s ✭❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹ µ♠✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉✐ ❛ ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❧✬♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♦✉
❞✬❛✉sté♥✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✻ ❡t ✹✳✷✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✻ r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✱ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + κ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞é❝♦r❡ ❧❡s ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✳ ❊t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❇✾ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈✱ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❡st tr✐♣❤❛sé❡ α+γ+κ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉sté♥✐t❡ ♠❛❝❧é❡ ♠❛✐s
❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❡st tr♦♣ ✜♥❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✿

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❩✉❛③♦ ❬✺❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✮✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✳✼✹ ❡t ✸✳✼✾ ➴✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✮ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✳✼✷ ❡t ✸✳✼✾
➴✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✻ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✼✵✵◦❈✳

✭❛✮ ✭❜✮ ❩♦♦♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s rétr♦❞✐✛✉sés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✾ ❛♣rès
r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈✳

✶✷✻



✹✳✺✳ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❋❡✲❆❧✲❈ ❡t ▼♥✲
❆❧✲❈ ❡t ❞❛♥s ❧❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ r❛ss❡♠❜❧és ♣❛r ❩✉❛③♦ ❬✺❪✳ ✯ ❙②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✲◆✱
§ ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❋❡ ❬✶✲✸✪❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛♣rès r❡❝✉✐ts✳

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ s♦♥t
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✶✶✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥ ❡st ✭❋❡✱▼♥✮3✭❆❧✮1✭❈✱❱❛✮1✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ✻✵ ✿ ✷✵ ✿ ✷✵ ❡♥ ❋❡✱▼♥ ✿ ❆❧ ✿ ❈✱❱❛✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❋❡✱▼♥✮ ❛ ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ s✉♣ér✐❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❆❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✹✪ ❡t q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❛t♦♠✐q✉❡
❡♥ ❈ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✹ à ✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❝♦♥s✐❞èr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲rés❡❛✉ ❞✬❆❧✱ ❋❡ ❡t ▼♥ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
t❡♥❡✉r ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✶✪ ❞✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧
❡t ❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ Pr❡❝❍✐▼♥✳ ▲❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥
q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✷✲✸✪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ κ à ✼✵✵◦❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✸ ❡t à ✽✵✵◦❈ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✼ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à Pr❡❝❍✐▼♥✳

Recuit

C Al Mn T(°C) C Al Mn C Al Mn C Al Mn

700 10.61 16.31 8.99 15.55 21.11 4.71 15.7 19.86 6.74

800 13.74 17.16 9.32 13.98 21.50 2.56 14.3 19.38 4.66

700 11.85 17.74 9.17 13.63 21.59 3.30 14.38 20.71 6.03

800 13.99 17.99 8.49 13.25 21.69 2.75 13.36 20.37 4.6

900 11.64 17.82 7.76 12.81 21.80 2.28 12.37 19.97 3.85

700 14.65 16.94 12.67 15.76 21.06 5.82 15.56 19.99 8.04

800 14.04 17.68 11.30 13.86 21.54 3.05 14.08 19.65 5.48

700 13.16 17.27 12.22 15.95 21.01 6.18 15.62 19.92 8.47

800 14.81 17.41 10.82 13.85 21.54 3.09 14.07 19.67 5.55

B8 1.12 7.45 6.47 700 * * * 16.32 20.92 4.57 16.51 18.92 7.13

700 * * * 13.79 21.55 3.52 14.91 20.42 7.2

800 14.92 18.21 8.94 15.07 21.23 5.28 13.8 19.98 5.9

α + κ

B9

A8 0.22 9.04 4.86

6.379.441.03

0.22 7.62 5.01

Réf.

Composition de

l'alliage (mass %)
Calcul (PrecHiMn)

Composition du carbure κ (at%)

Calcul (Kim et al. 2015)

B6 0.33 7.96 6.48

B4 0.29 7.99 6.14

Expérimental

A7

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣r✐sé✮
❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❜✐♣❤❛sés α + κ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ✯ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st tr♦♣ ✜♥ ♣♦✉r
êtr❡ ❛♥❛❧②sé ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

✹✳✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧✲
❝✉❧s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿

P❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿

▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t κ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✻ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✮✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡
Pr❡❝❍✐▼♥ ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ ❞❛♥s ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳ ❈❡ q✉✐

✶✷✽



✹✳✺✳ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ

Recuit

C Al Mn T(°C) C Al Mn C Al Mn C Al Mn

B3 0.3 5.93 6.26 700 15.30 15.43 13.33 - - - 16.65 18.7 6.63

700 * * * 16.78 20.81 3.47 16.98 17.92 5.34

800 15.83 16.71 7.38 - - - 15.25 18.15 3.31

800 16.16 16.86 9.16 14.09 21.48 2.26 14.5 19.12 4.03

900 14.11 17.79 6.82 13.53 21.62 2.13 13.44 19.01 3.61

900 11.99 17.63 7.96 12.82 21.79 2.68 12.32 20.08 4.42

1000 * * * 12.30 21.92 2.42 11.33 20.28 3.76
B9 1.03 9.44 6.37

B7 1.03 5.93

Réf.

Composition de

l'alliage (mass %)
Calcul (PrecHiMn)

6.25

B8 1.12 7.45 6.47

Expérimental Calcul (Kim et al. 2015)

Composition du carbure κ (at%)α + γ + κ

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣r✐sé✮
❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s tr✐♣❤❛sés α + γ + κ ❛♣rès r❡❝✉✐t✳ ✯ ▲❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st tr♦♣ ✜♥
♣♦✉r êtr❡ ❛♥❛❧②sé ♣❛r ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✳

❡st ♥♦r♠❛❧✱ ✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s r❡♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❋❡✲▼♥✲❆❧ ❡t ❋❡✲❆❧✲❈✱ ♠❛✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉✲
❧és ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ κ✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✪ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✽✵✵◦❈ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ Pr❡❝❍✐▼♥ ✭≃✶✷✳✶✪ ❝♦♥tr❡ ✶✸✳✸✪✮✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é❝❛rt
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❆❧ ❞❛♥s κ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ ✶✳✺✲✷✪ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸✪
❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ Pr❡❝❍✐▼♥✮✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❝❛❧❝✉❧é❡
❞❛♥s κ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✽✵✵◦❈ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ Pr❡❝❍✐▼♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❡ ✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡
❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s κ ♣❛r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ❡st ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s κ/α+ κ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✿

▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❝♦♥♦❞❡s κ/α + κ✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✵✪ ▼♥✱
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸✶ ❡t ✹✳✸✷ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s à ✽✵✵ ❡t ✾✵✵◦❈
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s ♣♦✉r ✵✪ ▼♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s Pr❡❝❍✐▼♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ■s❤✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❡t ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥
à ✶✵✵✵◦❈✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✱ κ
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦ù ❧❛ t❡♥❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥ ❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ κ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❧❛r❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✽✵✵◦❈ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ κ/α + κ ✈❡rs ❞❡s
t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✪✳ ❙✉r ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✾✵✵◦❈✱ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ à ✵✪ ❡♥
▼♥✱ ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s à ✷✵ ❡t ✸✵ ▼♥ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❜❛s❡✳

✶✷✾
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✭❝✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ▼♥ ✭❛✮✱ ❆❧ ✭❜✮ ❡t ❈ ✭❝✮ ❞❛♥s
❧❡s ♣❤❛s❡s α✱ γ ❡t κ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ❇✻ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ✿ γ✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿
α✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿ κ✳ ❊♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és ✿ ❝❛❧❝✉❧ Pr❡❝❍✐▼♥✱ ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪

✶✸✵



✹✳✻✳ ❙②♥t❤ès❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ q✉✬♦♥ ❛ ♦❜s❡r✈é
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ▼❊❇✱ ❉❘❳ ❡t ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡✉rs ❣r♦✉♣❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣♦✉r ✺ ❡t ✻✳✺ ✪ ❡♥ ▼♥✱ ✶ ❁ ❆❧ ❁ ✾✪ ❡t ✵✳✶ ❁
❈ ❁ ✶✪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥♦❞❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ tétr❛è❞r❡ ré❣✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❝♦♥♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞✬❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠❛✐s très ❧♦♥❣✉❡s à ♠❡ttr❡ ÷✉✈r❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝♦♥♦❞❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ▼♥ ✭❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s γ/α+ γ ❡t κ/α+ κ✮✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❢❡rr✐t✐q✉❡✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥ ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t γ✱ ♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rtés s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s γ/α+ γ✳

▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❧❛
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡✱ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ♥♦s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ❊t ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉
êtr❡ ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ♥♦s ♥✉❛♥❝❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▲✶2 ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ s♣✐♥♦❞❛❧❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✱ ❡st
❝♦♥st❛té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é κ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✾ ❋❡✲✻✳✸✼▼♥✲✾✳✹✹❆❧✲✶✳✵✸❈ à ✶✵✵✵◦❈✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡ ❝❛r❜✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡♥ ❆❧ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐
❡♥ ❈✳ ❊t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✭❛✮ Pr❡❝❍✐▼♥ ❡t ✭❜✮ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❑✐♠
❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ à ✵✪ ▼♥ à ✽✵✵◦❈ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
κ/α+ κ ♣r♦❥❡tés s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✵✪ ▼♥✳

✶✸✷







❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝✐❡rs ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à
str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡① ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❢✉t✉r❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖2✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ✐♥✐t✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ ▼❡▼♥❆❧ ❙t❡❡❧s✱ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝✐❡rs ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞✬❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ ❝❡s ❛❧❧✐❛❣❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ é❧é♠❡♥ts
❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ▼♥✱ ❆❧ ❡t ❈ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡♥t ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✭❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ❡t ▼♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✪
❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✸✪✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❡r♥❛✐r❡s ❧✐♠✐tr♦♣❤❡s✱
❝❡rt❛✐♥s t❡r♥❛✐r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧✐é❡s ❛✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r✲
♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ s♦♥t r❡str❡✐♥t❡s ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡st
❝❡♥tré❡ s✉r ❞❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺✪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✷✺✵ ❤ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✵✵ à ✶✵✵✵◦❈✳ ❉❡s ✐♠✲
♣ré❝✐s✐♦♥s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ κ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡t é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❆r❝❡❧♦r▼✐tt❛❧ ▼❛✐③✐èr❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❚❤❡r♠♦❝❛❧❝ ❛ss♦❝✐é ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥✮ ♦♥t s❡r✈✐
❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧és ❛✜♥ ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s α✱
γ ❡t κ✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✳

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ r✐❝❤❡ ❡♥ ❋❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦rs ❞❡s tr❛✐✲
t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈♦✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❯♥❡ ét✉❞❡
❞ét❛✐❧❧é❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ❞❡ tr♦✐s ♥✉❛♥❝❡s ❆✶ ✭❋❡✲✹✳✾✽▼♥✲✷✳✶❆❧✲
✵✳✵✽❈✮✱ ❆✺ ✭❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✮ ❡t ❇✹ ✭❋❡✲✻✳✶✹▼♥✲✽❆❧✲✵✳✷✾❈✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✼ ❥♦✉rs ♣♦✉r ♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥st❛t❡r ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ❞✉r❛♥t ✉♥ r❡❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t q✉❡ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ❜✐♣❤❛sé❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❆✺ ✭❋❡✲✺✳✶▼♥✲✷✳✵✾❆❧✲✵✳✷❈✮ ❡♥tr❡ ❧❛

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

str✉❝t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡✱ ❛♣rès ❧❛♠✐♥❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ à ✶✶✺✵◦❈ ❡t tr❡♠♣❡✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❜✐♣❤❛sé❡ α + γ à ✽✵✵◦❈ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❛ ♦❜s❡r✈é
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧❡♥t❡✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✺◦❈✴s✱ ♣✉✐s ❥✉sq✉✬à ✶✵ s ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ✽✵✵◦❈✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❢❡rr✐t❡ ♥❡ s❡
❢♦r♠❡♥t ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛❧✐❡r à ✽✵✵◦❈✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s
❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ r❡❝✉✐t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ✭❥✉sq✉✬à ✹ ♠♦✐s✮ s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♥✉❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ γ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉✐❝tr❛✱ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿

✖ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ γ/α′ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ✐s♦t❤❡r♠❡✳ ❚r♦✐s ét❛♣❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ γ s❛♥s ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈✱ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥trô✲
❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ▼♥ ❡t ❆❧ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❡t
♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ▼♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

✖ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

✖ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s θ/γ ❡t γ/α ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡✱ ❞❡ ✶✵✵◦❈✴s ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s✱ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉sté♥✐t❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡st❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t✳
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❢❡rr✐t❡✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ✶✸ ♥✉❛♥❝❡s ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ▼❊❇✱
❉❘❳ ❡t ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧é❡s✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❛♥s
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣♦✉r ✺ ❡t ✻✳✺ ✪ ❡♥ ▼♥✱ ✶ ❁ ❆❧ ❁ ✾✪ ❡t
✵✳✶ ❁ ❈ ❁ ✶✪✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s α/γ✱ α/κ ❡t α/γ/κ ♦♥t été ♠✐❡✉①
❞é✜♥✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❝♦♥♦❞❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ t❡♥❡✉r s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ ▼♥
✭❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s γ/α + γ ❡t κ/α + κ✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡

✶✸✻



❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té

❞❡s ♣❤❛s❡s α ❡t γ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rtés s✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ♣❤❛s❡s γ/α+ γ✳

❉❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❝♦♥st❛tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉
❝❛r❜✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ q✉❡ ✿

✖ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ❡st ♣rés❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❆❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✪✱
✖ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉r ❡♥ ❈ ✭❁ ✵✳✸✪✮✱ ❧❡ ❝❛r❜✉r❡ κ ♥✬❡st ♣rés❡♥t q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡

✽✵✵◦❈✱
✖ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❞❡s r❡❝✉✐ts à ✾✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s à ♣❧✉s ❤❛✉t❡s

t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧ ✭❃ ✽✲✾✪✮ ❡t ❡♥ ❈ ✭✶✪✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❧❛ ♥✉❛♥❝❡ ❇✾ ✭❋❡✲✻✳✸✼▼♥✲✾✳✹✹❆❧✲✶✳✵✸❈✮ ❧♦rs ❞✬✉♥ r❡❝✉✐t à ✶✵✵✵◦❈✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡ ❝❛r❜✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡♥ ❆❧ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡❧✉✐ ❡♥ ❈ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ▼♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ κ/α + κ ❡st ♦❜s❡r✈é ✈❡rs ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❆❧
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❈ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✹✪✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬ét✉❞❡✳

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿
✖ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Pr❡❝❍✐▼♥ s❡r❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦✲

r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✉t✐❧✐sé ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥ ❛❝✲
❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❋❡✱▼♥✮3✭❋❡✱▼♥✱❆❧✮1✭❱❛✱❈✮1 ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
❛✉ss✐ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡r♥❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és ✭❋❡✲❆❧✲❈✮✳

✖ P♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡♥❡✉rs ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ γ/γ + κ✳

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✿
✖ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s r❡❝✉✐ts ❡♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s❡❧s

❞❡♣✉✐s ❧✬ét❛t ♠❛rt❡♥s✐t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ s✉r ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✳

✖ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts à ❞❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝é♠❡♥t✐t❡ ❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝é♠❡♥t✐t❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s✳

✖ ▲❛ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ♠♥ st❡❡❧s ❞✉r✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡
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s❛❝t✐♦♥s ❆✱ ✷✸✭✶✶✮ ✿✷✾✺✸✕✷✾✻✷✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✵✽❪ ❍✉❛♥❣✱ ❲✳ ❆♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡✲▼♥ s②st❡♠✳ ❈❛❧♣❤❛❞✱ ✶✸✭✸✮ ✿✷✹✸✕✷✺✷✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✵✾❪ ❏✳ ●rö❜♥❡r✱ ❍✳✲▲✳ ▲✉❦❛s✱ ❛♥❞ ❋✳ ❆❧❞✐♥❣❡r✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ②✲❛❧✲❝
s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✷✷✵✭✶✮ ✿✽ ✕ ✶✹✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✶✵❪ ❈❤❡♥✱ ❙✳❑✳✱ ▲❡❡✱ ❲✳❇✳✱ ❈❤♦✉r✱ ❑✳❲✳✱ ❲❛♥✱ ❈✳▼✳✱ ❛♥❞ ❇②r♥❡✱❏✳●✳ ❚❤❡ ❜❝❝ t♦ ❢❝❝
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛❧❧♦②s✳ ❙❝r✐♣t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✷✸ ✿✶✾✶✾✕✶✾✷✹✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✶✶❪ ❍❛❧❧st❡❞t✱ ❇✳✱ ❑❤✈❛♥✱ ❆✳ ❱✳✱ ▲✐♥❞❛❤❧✱ ❇✳❇✳ ❙❡❧❧❡❜②✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❙✳ Pr❡❝❍✐▼♥✲✹ ✲ ❛
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❤✐❣❤✲♠♥ st❡❡❧s✳ ❈❛❧♣❤❛❞✱ ✺✻ ✿✹✾✕✺✼✱ ✷✵✶✼✳

❬✶✶✷❪ ❘♦❜❛✉t✱ ❋✳✱ ❈r✐s❝✐✱ ❆✳✱ ❉✉r❛♥❞✲❈❤❛rr❡✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❏♦✉❛♥♥❡✱ ❉✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝❛r❜♦♥
❝♦♥t❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛r❜✉r✐③❡❞ st❡❡❧s ❜② ❡♣♠❛✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ▼✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s✱
✶✷✭✹✮ ✿✸✸✶✕✸✸✹✱ ✷✵✵✻✳

✶✹✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✶✸❪ ❇❤❛❞❡s❤✐❛✱ ❍❑❉❍ ❛♥❞ ❍♦♥❡②❝♦♠❜❡✱ ❘❲❑✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥
❍✳❑✳❉✳❍✳ ❇❤❛❞❡s❤✐❛ ❛♥❞ ❙✐r ❘♦❜❡rt ❍♦♥❡②❝♦♠❜❡✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❙t❡❡❧s ✭❚❤✐r❞ ❊❞✐t✐♦♥✮✱ ♣❛❣❡s
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❬✶✷✾❪ ◗✐♥❣q✉❛♥ ▲❛✐✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ●♦✉♥é✱ ❆str✐❞ P❡r❧❛❞❡✱ ❚❤♦♠❛s P❛r❞♦❡♥✱ P❛s❝❛❧ ❏❛❝q✉❡s✱
❖❧✐✈✐❡r ❇♦✉❛③✐③✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❇ré❝❤❡t✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛✉st❡♥✐t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♣❤❡r♦✐❞✐✲
③❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢❡✲✵✳✶❝✲✸✳✺♠♥ st❡❡❧✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆✱ ✹✼✭✼✮ ✿✸✸✼✺✕✸✸✽✻✱ ❏✉❧ ✷✵✶✻✳

❬✶✸✵❪ ❖✳ ❉♠✐tr✐❡✈❛✱ ❉✳ P♦♥❣❡✱ ●✳ ■♥❞❡♥✱ ❏✳ ▼✐❧❧á♥✱ P✳ ❈❤♦✐✱ ❏✳ ❙✐❡ts♠❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ❘❛❛❜❡✳
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❝r♦ss ♣❤❛s❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛rt❡♥s✐t❡ ❛♥❞ ❛✉st❡♥✐t❡ ✐♥ st❡❡❧
st✉❞✐❡❞ ❜② ❛t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❝t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛✱ ✺✾✭✶✮ ✿✸✻✹ ✕ ✸✼✹✱
✷✵✶✶✳

❬✶✸✶❪ ❍❛✐✇❡♥ ▲✉♦✱ ❏✐❛♥❤✉✐ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❍❛♥ ❉♦♥❣✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❡♠❡♥t✐t❡ ❢♦r♠❡❞
❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ♠♥ st❡❡❧✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ❆✱ ✹✼✭✻✮ ✿✸✶✶✾✕✸✶✷✹✱ ❏✉♥ ✷✵✶✻✳

❬✶✸✷❪ ❍❛♥✱ ❑✳❍✳✱ ❨♦♦♥✱ ❏✳❈✳✱ ❛♥❞ ❈❤♦♦✱ ❲✳❑✳ ❚❡♠ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ ❛✉st❡♥✐t✐❝ ❛❧❧♦②s✳ ❙❝r✐♣t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✷✵ ✿✸✸✕✸✻✱ ✶✾✽✻✳

✶✹✺
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❬✶✸✸❪ ❙❛t♦✱ ❑✳✱ ❚❛❣❛✇❛✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ■♥♦✉❡✱ ❨✳ ▼♦❞✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❛❣❡ ❤❛r❞❡♥❛❜❧❡ ❋❡▼♥❆❧❈ ❛❧❧♦②s✳ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✷✶ ✿✺✕✶✶✱ ✶✾✾✵✳

❬✶✸✹❪ ❈❤❡♥❣✱ ❲✲❈✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ❈✲❨✳✱ ❍s✉✱ ❈✲❲✳✱ ❛♥❞ ▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❉✳ ❊✳ P❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧✶2 ♣❤❛s❡ t♦ ❦❛♣♣❛ ❝❛r❜✐❞❡ ❛❢t❡r s♣✐♥♦❞❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❛♥
❋❡✲❈✲▼♥✲❆❧ ❛✉st❡♥✐t✐❝ st❡❡❧✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❆✱ ✻✹✷ ✿✶✷✽✕✶✸✺✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✸✺❪ ❏♦❤♥ ❲ ❈❛❤♥✳ ❖♥ s♣✐♥♦❞❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛✱ ✾✭✾✮ ✿✼✾✺ ✕ ✽✵✶✱ ✶✾✻✶✳

✶✹✻



❘és✉♠é

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❡rs ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ à str✉❝t✉r❡ ❞✉♣❧❡①✱
♣♦✉r ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ▼♥ ❡t ❆❧ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽ ✪♠❛ss✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❛✉①
♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✪ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❤❛✉t❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❤❛✉t❡ ❢♦r♠❛❜✐❧✐té✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥✉❛♥❝❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡
♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✜❛❜❧❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡q✉✐s❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣és✱ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢❡rr✐t❡✲α✱ ❛✉sté♥✐t❡✲
γ ❡t ❝❛r❜✉r❡✲κ ✭❋❡✱▼♥✮3❆❧❈ ❡♥tr❡ ✼✵✵ ❡t ✶✵✵✵◦❈ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝✐❜❧é❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s
❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❉■❈❚❘❆✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❡t ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥t❡r❝r✐t✐q✉❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❡♥
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❉❘❳✱ ▼❊❇✱ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♥♦❞❡s
α/γ✱ γ/κ✱ α/γ/κ✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉sté♥✐t❡ ❡t ❞✉ ❝❛r❜✉r❡
κ✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✈✐s❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❜✉r❡ κ✳

▼♦ts ❝❧❡❢s ✿ ❙②stè♠❡ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈✱ ❛❝✐❡rs ❞✉♣❧❡①✱ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♠✐❝r♦s♦♥❞❡ ❞❡ ❈❛st❛✐♥❣

❆❜str❛❝t

❆ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ st❡❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✉♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r ▼♥ ❛♥❞ ❆❧ ❝♦♥t❡♥ts
❧❡ss t❤❛♥ ✽✪♠❛ss✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✷✵✪ ✇❡✐❣❤t ❧✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡
✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❢♦r♠❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❛t❡r♥❛r② ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❡r✈❡s ❛s ❛ r♦❛❞♠❛♣ ❢♦r
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞
♣r❡❝✐s❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡
❋❡✲▼♥✲❆❧✲❈ q✉❛t❡r♥❛r② s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳

❚❤✐s st✉❞② ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❢❡rr✐t❡✲α✱ ❛✉st❡♥✐t❡✲
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