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▲✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ P■❊❘❘❊ ❊❚ ▼❆❘■❊ ❈❯❘■❊

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿

❈❤✐♠✐❡ ❡t P❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ ❞❡s P♦❧②♠èr❡s

✭❊❉ ✸✾✼ ✲ P❤②s✐q✉❡ ❡t ❈❤✐♠✐❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✮

Prés❡♥té❡ ♣❛r

❈é❧✐♥❡ ❉❯❘❆◆❉✲●❆❙❙❊▲■◆

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉❖❈❚❊❯❘ ❞❡ ❧✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ P■❊❘❘❊ ❊❚ ▼❆❘■❊ ❈❯❘■❊

❙✉❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿

❆ss❡♠❜❧❛❣❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✵✸✴✶✵✴✷✵✶✶ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼♠❡ ❱❛❧ér✐❡ ❈❆❇❯■▲ Prés✐❞❡♥t❡ ❞✉ ❥✉r②
▼✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❍❆❙❙❊◆■❊❯❳ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▼■◆●❖❚❆❯❉ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ P❛tr✐❝❡ ❲❖■❙❊▲ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ◆✐❝♦❧❛s ❙❆◆❙❖◆ ❈♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ◆✐❝♦❧❛s ▲❊◗❯❊❯❳ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

❯♥✐✈❡rs✐té P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡ ✲ P❛r✐s ✻

❇✉r❡❛✉ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ❜❛s❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s

❊s❝ ●✱ ✷è♠❡ ét❛❣❡

✶✺ r✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡

✼✺✷✼✵ P❆❘■❙ ❈❡❞❡① ✵✻

❚é❧✳ ❙❡❝rét❛r✐❛t ✿ ✵✶ ✹✷ ✸✹ ✻✽ ✸✺

❋❛① ✿ ✵✶ ✹✷ ✸✹ ✻✽ ✹✵

❚é❧✳ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ❆ à ❊▲ ✿ ✵✶ ✹✷ ✸✹ ✻✾ ✺✹

❚é❧✳ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ❊▼ à ▼❖◆ ✿ ✵✶ ✹✷ ✸✹ ✻✽ ✹✶

❚é❧✳ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts ❞❡ ▼❖❖ à ❩ ✿ ✵✶ ✹✷ ✸✹ ✻✽ ✺✶

❊✲♠❛✐❧ ✿ s❝♦❧❛r✐t❡✳❞♦❝t♦r❛t❅✉♣♠❝✳❢r





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ ❞❡s P♦❧②♠èr❡s ❡t

❞❡s ▼✐❧✐❡✉① ❉✐s♣❡rsés à ❧✬❊❙P❈■✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋r❛♥ç♦✐s ▲❡q✉❡✉① ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ❋rét✐❣♥②✱ ❧❡s

❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts ✿ ◆✐❝♦❧❛s ❡t ◆✐❝♦❧❛s ✦ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝♦♠✲

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

tr❛✈❡rs ♥♦s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s ✈♦s ❛rr✐✲

✈é❡s ❢r❛❝❛ss❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❡♥ ❞✐s❛♥t ✿ ✧❚✬❛s ✈✉ ❧❛ ♣✉❜❧✐ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡ s♦rt✐r s✉r ❧❡

s✉❥❡t ❄ ❄ ❄✧ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ✦

▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥s❡✐❣♥❡r à ❧✬❊❙P❈■ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✈♦②❛❣❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉

❢❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿ à Pr❛❣✉❡✱ ❡t t♦✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❛✉ ▼❛♥s✱ à ◆❛♥t❡s✱

à ❇♦r❞❡❛✉① ❡t à P♦rq✉❡r♦❧❧❡s ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ét❛✐t ♣✐r❡ q✉✬❡♥ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ✦✮✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à ❱❛❧ér✐❡ ❈❛❜✉✐❧ ❞✬❛✈♦✐r ♣rés✐❞é ❝❡ ❥✉r②✱ ♠❡r❝✐ à ❈❤r✐st♦♣❤❡

▼✐♥❣♦t❛✉❞ ❡t à P❛tr✐❝❡ ❲♦✐s❡❧ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❊t ♠❡r❝✐

é❣❛❧❡♠❡♥t à ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈❤❛ss❡♥✐❡✉① ❞✬❛✈♦✐r ❡♥r✐❝❤✐ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s❡s

q✉❡st✐♦♥s✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s st❛❣✐❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦❧❧❛❜♦ré à ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ▼❛t❤✐❡✉ ❈❛♣❡❧♦t

♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞é❜✉té s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ❆♥❞ré ❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛

♣♦✉r t♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞❡ ✷ ♥♠✱ ❘é❣✐s ❑♦❡r✐♥ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡

à ♣✉r✐✜❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s❛♥s ✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥✳✳✳ ❡t ❆✉ré❧✐❡ ▲❡❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❡s

rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ▲✐❧✐❛♥❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❚P ❡t t✉t♦r❛ts ❡♥ ■❘✱ ❚❡ts✉

♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡♥ ❉▲❙✱ ❆❣♥ès ❡t ▼♦❤❛♠❡❞ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❙❊❈✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❆r♠❛♥❞

❍❛❦♦♣✐❛♥ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ r❡♥❝♦♥tr❡r à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r

❞✐✈❡rs ❛♥❛❧②s❡s ✿ ▼❛r✐❡✲◆♦ë❧❧❡ ❘❛❣❡r ❞❡ ❧✬❊◆❙❈P ❡t ❈❧❛✉❞❡ ❈❤❛ss❛❣♥❛r❞ ❞✉ ▲❈❖ ❞❡

❧✬❊❙P❈■ ♣♦✉r ❧❛ ❘▼◆✱ ❏♦❡❧ ❇❡❧❧❡♥❡② ❞✉ ▲❈P ❞❡ ❧✬❯P▼❈ ♣♦✉r ❧❡ ▼❆▲❉■✲❚❖❋✱ ▼✐❝❤❡❧

❇♦✐ss✐èr❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❈❡r❣② P♦♥t♦✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡sts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❏✉tt❛ ❘✐❡❣❡r ❞✉

▲❈P à ❧✬❯P▼❈ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❘❆❋❚✱ ❖❧✐✈✐❡r ❙♣❛❧❧❛ ❞✉ ▲■❖◆❙ ❛✉ ❈❊❆ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ♣♦✉r

❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❙❆❳❙✱ ❧❡ ▲❈▼❉ à ❧✬❊❙P❈■ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❩❡t❛ P♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❡♥✜♥

✐



✐✐ ❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

●✉②❧❛✐♥❡ ❋ré❜♦✉r❣ ❞❡ ❧✬❯P▼❈ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝r②♦✲▼❊❚✳ ❊t s✉rt♦✉t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐

à ❳✐❛♥❣③❤❡♥ ❞✉ ▲P❊▼ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡♥ ▼❊❚✳

▼❡r❝✐ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ Pr♦❥❡t ◆❛♥✬❖♥s❡♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❡t ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s q✉✬♦♥ ❛

❡✉ ♣♦✉r ♠❡ s♦rt✐r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ✈♦✐r q✉✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♠❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✦ ❇r✉♥♦ P❛❧♣❛♥t ❡t ❙✐♠♦♥❛ ▲❛③❛ ❞❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s✱

❍②♥❞ ❘❡♠✐t❛ ❡t ❈é❝✐❧❡ ❙✐❝❛r❞✲❘♦s❡❧❧✐ ❞✉ ▲❈P à P❛r✐s✲s✉❞✱ ▼❛r✐❡ ❈❛rr✐èr❡ ❡t ❊♠✐❧✐❡ ❇r✉♥

❞✉ ❈❊❆ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❡♥ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥

à ✈♦✉s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ✦

❊♥✜♥ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ◆❛❞è❣❡✱ ❈é❝✐❧❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❉❡♥✐s ❇❡♥❞❡❥❛❝q ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s✲

❝✉ss✐♦♥s q✉✬♦♥ ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ PP▼❉ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s ❡♥

✈♦tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ●✉②❧❛✐♥❡✱ ❇r✉♥♦✱ ❋r❡❞❞② ❡t ❋❧♦r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡

❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦✲❜✉r❡❛✉① ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté❡ ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ◆❛❞è❣❡ ❡t ❈❧❛✐r❡

♣✉✐s ▼❛①✐♠❡✱ ●❛❜r✐❡❧ ❡t ❏✉❧✐❡♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s t♦♥♥❡s ❞❡ ❜♦♥❜♦♥s ❞é✈♦rés ✦

▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s ♣♦st✲❞♦❝s ❡t t❤és❛r❞s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡r ✿ ❊❧✐s❡✱ ❙❛rr❛✱

❩✐❡❞✱ ❆♥♥❡✲▼❛❣❛❧✐✱ ▼é❧❛♥✐❡✱ ❉❛✈✐❞✱ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ▼❛r✐❡✲❈❤❛r❧♦tt❡✱ P✐❡r♦✱ ❑❛r✐♥❡ ✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r

♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✐s✐t❡ ❛✉ ❧❛❜♦ ✦✮✱ ❆str✐❞✱ ❏✉❧✐❡tt❡ ✭♠❡r❝✐ ♣♦✉r t❡s ♠❛❝❛r♦♥s ✦✮✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊❧♦✲

❞✐❡✱ ❲❡✐✱ ❆✉ré❧✐❡✱ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❊❧♦ïs❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❙é✈❡r✐♥❡✱ ❈❧é♠❡♥❝❡✱ ▲✉❝✐❡✱ ❊t✐❡♥♥❡✱ ❙♦❧❡♥♥✱

❇❛s✐❧❡✱ ❏❡♥♥✐❢❡r✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❡t t♦✉s ❧❡s s✉♣❡rs ♠♦♠❡♥ts q✉✬♦♥ ❛

♣✉ ❛✈♦✐r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿ ❧❡s ❞é❥❡✉♥❡rs à ❧❛ ❑❢❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡t✐ts ♠♦❡❧❧❡✉① ❛✉ ❝❤♦❝♦❧❛t ❞❡ P✐❝❛r❞✱

❧❡s ♠♦ts ✢é❝❤és✱ ❧❡s ♣❛✉s❡s ❑✐♥❞❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t t❤é✱ ❧❛ ❣②♠ s✉é❞♦✐s❡ ❡t ❧❡s ❜✐èr❡s ❞✉

✈❡♥❞r❡❞✐ s♦✐r ✦

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ✧❛✉① ◗❉s✧ ❞✉ ▲P❊▼ ✿ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ❍❡❧❡♥❛✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛✱ ❇r✐❝❡✱

❊♠❡rs♦♥✱ ❇❡♥♦ît✱ ❊❧s❛✱ ❈é❝✐❧❡✱ P✐❡rr❡✳✳✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ ♥♦♥ ❡t

♣♦✉r ✈♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✦

❊t ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❈❤❛r❧❡s ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ♥♦s ❡①♣é✲

r✐❡♥❝❡s ❞❡ t❤és❛r❞s ♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s ❛♥s ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡❧✉ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♠❛ t❤ès❡ ✦ ❏❡ ♥✬❛✈❛✐s

♣❛s ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❡♥♥❡✳✳✳



●❧♦ss❛✐r❡

λlong ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙P❘

λSPR ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙P❘

λtrans ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙P❘

❉P♥ ❉❡❣ré ❞❡ P♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥

❉❤ ✭❘❤✮ ❉✐❛♠ètr❡ ✭❘❛②♦♥✮ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❉ ❝ ✭❘❝✮ ❉✐❛♠ètr❡ ✭❘❛②♦♥✮ ❞❡ ❝♦❡✉r

❉❣ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

❤ ❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

■ ♣ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐té

▲étiré ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ét✐ré

▼ ♥ ▼❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡

▼ ✇ ▼❛ss❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♠❛ss❡

❘❣ ❘❛②♦♥ ❞❡ ❣②r❛t✐♦♥

❚ ❛❣❣ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❚ θ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✜♥✐❡

❚ ∗

c ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ à ❧❛ ❯❈❙❚

❆❉◆ ❆❝✐❞❡ ❉és♦①②r✐❜♦◆✉❝❧é✐q✉❡

❆❚● ❆♥❛❧②s❡ ❚❤❡r♠♦●r❛✈✐♠étr✐q✉❡

❆✉◆P✻ ❛❖①✴② ❆✉◆Ps ❞❡ ✻ ♥♠✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ r❛t✐♦ ♠♦❧❛✐r❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲
▼✶✵✵✵

❆✉◆P ❛❖P❙PP① ❆✉◆Ps ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ▼w ❂ ① ❣✳♠♦❧−1

❆✉◆Ps ◆❛♥♦P❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r

❆✉◆P① ❛❖❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❆✉◆Ps ❞❡ ① ♥♠✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵

❆✉◆❘ ❛❖①✴② ❆✉◆❘s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ r❛t✐♦ ♠♦❧❛✐r❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❆✉◆❘s ❇ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r

❈❈▼ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❈♦✉❝❤❡ ▼✐♥❝❡

❈▼❈ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥

✐✐✐



✐✈ ●❧♦ss❛✐r❡

❈▼❚ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥

❈❚❆❇ ❇r♦♠✉r❡ ❞❡ ❈é❚②❧tr✐♠ét❤②❧❆♠♠♦♥✐✉♠

❉❈❈ ◆✱◆✲❞✐❈②❝❧♦❤❡①②❧❈❛r❜♦❞✐✐♠✐❞❡

❉❉❆❇ ❇r♦♠✉r❡ ❞❡ ❉✐❞é❝②❧❉✐♠ét❤②❧❆♠♠♦♥✐✉♠

❉❍▲❆ ❆❝✐❞❡ ❉✐❍②❞r♦▲✐♣♦ïq✉❡

❉▲❙ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠èr❡

❉▼❆P ✭◆✱◆✲❉✐▼ét❤②❧❆♠✐♥♦✮P②r✐❞✐♥❡

❉❙❈ ❈❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡

❊❖ ♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡

❍▲❇ ❇❛❧❛♥❝❡ ❍②❞r♦♣❤✐❧❡✲▲✐♣♦♣❤✐❧❡

■❘ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡

▲❈❙❚ ▲♦✇❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

▼✶✵✵✵ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❣✴♠♦❧

▼✻✵✵ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ❞❡ ✻✵✵ ❣✴♠♦❧

▼❆▲❉■✲❚❖❋ ▼❛tr✐①✲❆ss✐st❡❞ ▲❛s❡r ❉❡s♦r♣t✐♦♥✴■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❚✐♠❡✲♦❢✲❋❧✐❣❤t

▼❊❚ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥

P✶✷✸ P❧✉r♦♥✐❝

P❊❖ P♦❧②✭❖①②❞❡ ❞✬❊t❤②❧è♥❡✮

P❊❚❆ P❡♥t❛❊r②t❤r✐♦❧ ❚étr❛❆❝r②❧❛t❡

P◆✐P❆♠ ♣♦❧②✭◆✲✐s♦♣r♦♣②❧ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡✮

P❖ ♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡

PP❖ P♦❧②✭❖①②❞❡ ❞❡ Pr♦♣②❧è♥❡✮

❘❆❋❚ ❚r❛♥s❢❡rt ❆❞❞✐t✐♦♥✲❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘é✈❡rs✐❜❧❡

❘▼◆ 1❍ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ Pr♦t♦♥

❙❊❈ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❊①❝❧✉s✐♦♥ ❙tér✐q✉❡

❙PP Pr♦♣②❧❙✉❧❢♦♥❛t❡ ❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ Pr♦♣②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡

❙P❘ ❘és♦♥❛♥❝❡ P❧❛s♠♦♥ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡

❚❆ ❆❝✐❞❡ ❚❤✐♦❝t✐q✉❡

❚❇❆❇ ❇♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ ❚étr❛❇✉t②❧❆♠♠♦♥✐✉♠

❯❈❙❚ ❯♣♣❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✷✺

❆ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✶✷✼

❆✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❆✳✷ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡ ✭❙❊❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❆✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆ 1❍✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✹ ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✺ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡ ✭■❘✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❚❤❡r♠♦●r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

❆✳✼ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

❆✳✽ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✱ ❍❘▼❊❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❆✳✾ ❩❡t❛♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

❇ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✶✸✸

❇✳✶ ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❇✳✷ ❙❊❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❈ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ✶✸✺

❈✳✶ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

❈✳✷ P♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

❉ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✶✹✶

❉✳✶ ❆✉◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❉✳✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

❉✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ✧♣ré❝✉rs❡✉rs✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❉✳✶✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❈10 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❉✳✶✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❉✳✶✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
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❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✐①

❉✳✶✳✸✳✶ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

❉✳✶✳✸✳✷ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❯❈❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❉✳✷ ❆✉◆❘s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❉✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅❈❚❆❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

❉✳✷✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✺✸

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✶✺✺





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

Pré❝✐❡✉①✱ ❧✬♦r ❧✬❡st ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✬✐❧

♣rés❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡t

q✉✐ ❢❛✐t ♥❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡

♠❛tér✐❛✉ ♥♦❜❧❡ ♣♦ssè❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✉♥✐q✉❡s ❡t ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s q✉✐

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

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦r♣s ✐♥❛❧tér❛❜❧❡ ❡t ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡st ❛♥❝✐❡♥✳ ▲❛ ♠é❞❡❝✐♥❡

❛♥t✐q✉❡✱ ❡♥ ❊❣②♣t❡✱ ❡♥ ❈❤✐♥❡ ♦✉ ❡♥ ■♥❞❡✱ ❡♥ ❛✉r❛✐t ❢❛✐t ✉s❛❣❡ ♣♦✉r s♦✐❣♥❡r ❞❡s ✉❧❝èr❡s

❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s✳ ▼❛✐s ❧✬♦r s❡ ♣❛r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❛ttr❛✐ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❣rès ❞❡s ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❛❝q✉✐❡rt ❡♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st

ré❞✉✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳

■❧ ❝❤❛♥❣❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ✈✐r❛♥t ❞✉ ❥❛✉♥❡ ❛✉ r♦✉❣❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡

✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢✱

s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥✬❛❜s♦r❜❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡

q✉❡ ❧✬♦r ♠❛ss✐❢✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❆♥t✐q✉✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦r❛t✐♦♥

♠❛✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥ s❛✐t ❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡r ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❡r✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ❬✶❪ ♦♥t r❡ç✉✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞❡

❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❜✐♦♠é❞❡❝✐♥❡ ❬✷✱ ✸❪ ✭❛✈❡❝ ❧❡ r❡❧❛r❣❛❣❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❬✹✱ ✺❪✱ ❧❡ ❜✐♦❞✐❛❣✲

♥♦st✐q✉❡ ❬✻✱ ✼✱ ✽❪✱ ❧❡s t❤ér❛♣✐❡s ❝✐❜❧é❡s ❬✾❪✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡

❬✶✵❪✱ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✭❆✉◆Ps✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲

tér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✸❉ r❡st❡ ✉♥ ❞é✜ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦✲ré♣♦♥❞❛♥ts ❜✐♦❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s✱ ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s

♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✲st✲♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ❯❈❙❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✱

♦♥t été ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛

s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ét✉❞✐❡r

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐

❣èr❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

①✐





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❉❡♣✉✐s s♦♥ é♠❡r❣❡♥❝❡✱ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣✉✐ss❛♥t❡

♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ◆Ps

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❬✶✹❪✳ ▲✬✐♥térêt ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r

❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❜✐❡♥ ❝✐❜❧é❡s✳ ▲✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛r✲

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

à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❞❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❈❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s

✐❧❧✉str❡r♦♥s ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝❤♦✐s✐s✳

✶

✶✳ ■♠❛❣❡ ❞✬❛♣rès ❊✉❧✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪✳

✶



✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❧✈♦♣❤♦❜❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐✲

ré♣♦♥❞❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸✳✶ ▲❡ ♣❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸✳✷ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✸✳✸ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸✳✸✳✶ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✸✳✸✳✷ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✹ ❇✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸



✶✳✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✸

✶✳✶ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s

❈♦♠♠❡♥t ❞❡s ◆Ps r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s s✬❛❣ré❣❡r ❄

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

✭❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✐❣❛♥❞s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s✮✱ s✉r ❞❡s r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦s♣é❝✐✜q✉❡s

✭❧✐❡♥ ❆❉◆✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❧✈♦♣❤♦❜❡s✳

✶✳✶✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♥❛♥♦str✉❝t✉rés ❬✶✻❪✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣♦❧②✲

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

♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧♦ï❞❡s ❬✶✼❪✳ ▲❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❞✐❜❧♦❝s ♣♦❧②✲

é❧❡❝tr♦❧②t❡✲♥❡✉tr❡ ♣♦ssé❞❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠♣❧❡①❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❜❧♦❝ ♥❡✉tr❡

q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ stér✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❞❡s ◆Ps

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

❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❞❡ ◆Ps ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s♣♦♥t❛✲

♥é♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞ès ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉r✲❝♦✉r♦♥♥❡ ♦ù ❧❡ ❝÷✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦❧②é❧❡❝tr♦✲

❧②t❡✴◆Ps ❡t ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡✉tr❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❡rr❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✱ ✶✾❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❞✐❜❧♦❝s ❝❛t✐♦♥✐q✉❡✲

♥❡✉tr❡ ♣♦❧②✭ét❤②❧❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ tr✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠✮✲❜✲♣♦❧②✭❛❝r②❧❛♠✐❞❡✮ P❚❊❆✲❜✲P❆♠✱ ✐❧s

♦♥t ❢♦r♠é ❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ✷✵ à ✶✵✵

♥♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡s ❈r②♦✲▼❊❚ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❞❡ P❚❊❆✲❜✲P❆♠ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ❬✶✾❪✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣ré♣❛rés ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❝♦♥trô❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲❡ ♥♦♥✲❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s

❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞ès ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ◆Ps ❡t

❧❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❜❧♦❝



✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❛♥t s✉r ◆P✳ P❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❡st

♣❡t✐t❡✳

❈❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❞✐ss♦❝✐és ❡♥ é❝r❛♥t❛♥t ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉✳ ❙❛♥s ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛❧♦rs ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲✬❆❉◆ ❡♥ ❡st ✉♥

très ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜✐♦♣♦❧②♠èr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞♦♥t ❧❡✉r r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st ❜❛sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳ ❈❡s ♠❛tér✐❛✉①

♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

Pr♦♣♦sé ❡♥ ✶✾✾✻ ♣❛r ▼✐r❦✐♥ ❬✷✸❪ ❡t ❆❧✐✈✐s❛t♦s ❬✷✹❪✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧✬❆❉◆ ❛ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣❛❣♥é ❡♥ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❬✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡

♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ◆Ps ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ◆Ps ♣❛r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ■♠❛❣❡s ▼❊❚
t✐ré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✼✱ ✷✸✱ ✷✻✱ ✷✺❪✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❜r✐♥s

❞✬❆❉◆✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ◆Ps ❞✬♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❇✮✮✳ ■❧

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦❧❧♦ï❞❛✉①

❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✭❆✮✲✭❈✲❉✮✮✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞♦♥♥és ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡

❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ▲❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ◆Ps ❞✬♦r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t r❡❞✐s✲

s♦❝✐és ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✳



✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ✺

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❣ré❣❡r ❞❡s ◆Ps ❞✬♦r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❛r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st❡♥t

❞❡s ét❛♣❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

✶✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❧✈♦♣❤♦❜❡s

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s ❡t ❧❛

♥❛t✉r❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s ♦✉ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♣ré♣❛ré❡s ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❚❛t♦♥ ❬✷✽❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛

❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡①♣♦sés à ❞❡s s♦❧✈❛♥ts

♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ◆Ps✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s

❤②❞r♦♣❤✐❧❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❞✐s♣❡rs❛❜❧❡s

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉

♣♦✉r ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞✐❜❧♦❝ ♣♦❧②st②rè♥❡✲♣♦❧②✭❛❝✐❞❡ ❛❝r②❧✐q✉❡✮ P❙✲P❆❆

✭❊✐s❡♥❜❡r❣ ❬✷✾❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ▼❊❚ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❋❡✷❖✸

❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P❙✲P❆❆ ❬✷✽❪✳

▲❡s ❝♦♠♣♦sés ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦❡✉r ❞❡ ◆Ps ❡t ❞❡ P❙ st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❤②✲

❞r♦♣❤✐❧❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡✴◆P ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❢♦r♠❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s

❤②❜r✐❞❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ◆Ps ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❆✉ ❬✸✵❪✮✱ ❞✬♦①②❞❡s ♠ét❛❧✲

❧✐q✉❡s ✭♦①②❞❡s ❞❡ ❢❡r ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸❪✮ ❡t ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✭q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❬✸✹✱ ✸✺❪✮ s♦♥t

❝♦♥str✉✐t❡s✳

✶✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐✲

s♦tr♦♣❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡①♣♦s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡

◆Ps ✐s♦tr♦♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sé❡s à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ❞❡s ◆Ps ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ré❣✐♦sé❧❡❝t✐❢ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❞♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡✳ ❯♥❡

str❛té❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ s♦❧✉❜✐✲

❧✐té ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❝ôtés ♦✉ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts✳ ▲❛ s♦❧✉❜✐❧✐té

ré❞✉✐t❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ré❣✐♦sé❧❡❝t✐❢s ✐♥❞✉✐t ❧❡✉r ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ s♦❧✈❛♥t ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s

❢♦r❝❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❡①♣❧♦✐té ❧❡

❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❑✉♠❛❝❤❡✈❛ ❬✸✻❪✳

❉❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♦♥t été ❛ss❡♠❜❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❉▼❋ ♦✉ ❚❍❋ ❞❛♥s

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

❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ ❝❤❛î♥❡s ♦✉ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s♣❤ér✐q✉❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ P❙ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧✈❛♥ts✳ ▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥

♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛✣♥✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡
❡♥ s♦❧✈❛♥t sé❧❡❝t✐❢ ✿ ✭❛✮ ❛♥♥❡❛✉①✱ ✭❜✮ ❝❤❛î♥❡s ✭❉▼❋✴❍✷❖ à ✻ ❡t ✷✵ ✪ ❡♥ ❡❛✉✮✱ ✭❝✮ ♣❛q✉❡ts
❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts✱ ✭❞✮ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ✭❚❍❋✴❍✷❖ à ✻ ❡t ✷✵ ✪ ❡♥ ❡❛✉✮✱ ✭❡✮ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts
❡♥ ❝❤❛î♥❡s ✭❉▼❋✴❚❍❋✴❍✷❖ à ✹✷✱✺ ✿✹✷✱✺ ✿✶✺✮ ❬✸✻❪✳

✶✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐ ✲

ré♣♦♥❞❛♥ts

❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ◆Ps ❝♦♥s✐st❡ à ❣r❡✛❡r à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐✲ré♣♦♥❞❛♥ts ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❉❡ t❡❧s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧✲



✶✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐✲ ré♣♦♥❞❛♥ts ✼

❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❡①t❡r♥❡

t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r

❞❡s s②stè♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s

❣é♥ér❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ◆Ps ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ st✐♠✉❧✐ ✲ré♣♦♥❞❛♥ts s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
♦❝❝✉♣é ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✬❛♣rès ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✳

✶✳✸✳✶ ▲❡ ♣❍

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s

♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡s ♦✉ ❛♠✐♥❡✮ ❞é✲

♣❡♥❞ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r

✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❍ ❡st ❞✐❝té ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❢♦rt❡s ♣♦✉r

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ré♣✉❧s✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡

✶✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ◆Ps
st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②✭✹✲✈✐♥②❧♣②r✐❞✐♥❡✮ P❱P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❬✹✸❪✳

▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦rté❡s



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és s♦♥t é❝r❛♥té❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é❡ ❡t

❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢r❛❝t❛❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪ ❡t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s ❬✹✼❪✳

✶✳✸✳✷ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡

❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦rté❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬✹✽❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②✲

s✐q✉❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐rr❛❞✐é❡s s♦✉s ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ r❛♣♣♦rté

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛③♦❜❡♥③è♥❡s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛✲

r✐té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣♦❧❛✐r❡s✱ ✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

♣♦❧❛✐r❡s s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❯❱✱ ❛❧♦rs q✉❡ s♦✉s ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐❧s r❡t♦✉r♥❡♥t à

❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❉❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛③♦❜❡♥③è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❞❡s ◆Ps✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡

❯❱ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ✧tr❛♥s✧ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬✐s♦♠èr❡ ✧❝✐s✧✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐

❧❡s ❛ttr❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❣r❡✛é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ◆Ps✱ ❝❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐rr❛❞✐é❡s s♦✉s ❧✉♠✐èr❡

❯❱ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❞❡ ◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s
♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛③♦❜❡♥③è♥❡s ❬✹✾❪✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣❍ ♦ù ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛❝✐❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣❍✳



✶✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐✲ ré♣♦♥❞❛♥ts ✾

✶✳✸✳✸ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✺✵❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r✲

♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❛q✉❡✉s❡✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s♦❧✉❜❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❞✬✉♥ ét❛t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ à ✉♥ ét❛t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡

♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✮ ✿

❼ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ ✭▲♦✇❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✉ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝❛s✱

❼ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚ ✭❯♣♣❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✉ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐✲

t✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✮✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❧✉s r❛r❡s✳

T (°C)

2 phases

1 phase

2Φ

1Φ

T (°C)

Concentration

UCST

Point de
trouble

LCST

Concentration

T (°C)

2 phases

1 phase

2Φ

1Φ

T (°C)

Concentration

UCST

Point de
trouble

LCST

Concentration

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❯❈❙❚ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t✉r❜✐❞✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ré❝✐♣✐té ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡

♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

♠❛①✐♠✉♠✮✱ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ▲❈❙❚ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❯❈❙❚✮✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t♦✉t

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲s♦❧✈❛♥t✳

✶✳✸✳✸✳✶ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ♣r♦♠❡✉✈❡♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❈❡s

❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲s♦❧✈❛♥t✱ ❜❛sé❡s

s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t ✿ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s

❧✬❡❛✉ ❡t ❣♦♥✢é✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❛✛❛✐❜❧✐ss❡♠❡♥t

❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ♣♦❧②♠èr❡✲♣♦❧②♠èr❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♣♦❧②♠èr❡✲s♦❧✈❛♥t✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❡t ✐♥s♦❧✉❜❧❡s

❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❊❧❧❡s ❡①♣✉❧s❡♥t ❧✬❡❛✉ ❡t s❡ r❡♣❧✐❡♥t s✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧✬❡❛✉✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t✉r❜✐❞❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❞✬❛♣rès
❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪✳

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ s♦♥t ✈❛r✐és ❬✺✷❪ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❼ ❛✉① ♣♦❧②✭✭♠ét❤✮❛❝r②❧❛♠✐❞❡✮s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦❧②✭◆ ✲✐s♦♣r♦♣②❧ ❛❝r②❧❛♠✐❞❡✮

P◆✐P❆♠ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ▲❈❙❚ ❞❡ ∼ ✸✷ ➦❈ ❬✺✸❪✱

❼ ❛✉① ♣♦❧②✭❡t❤❡r✮s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮ P❊❖ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ▲❈❙❚ ✈❡rs

✶✵✵ ➦❈✳

▲❡ ❝❛s ❞✉ P◆✐P❆♠

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

été ♣ré♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥✱ ❧❡ P◆✐P❆♠ ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ P◆✐P❆♠ ❡st ♣rés❡♥té à

tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❛r ❨✉s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪✳ ❊♥ ❣r❡✛❛♥t ❞✉ P◆✐P❆♠

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ◆Ps✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s



✶✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ◆Ps ✈✐❛ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s st✐♠✉❧✐✲ ré♣♦♥❞❛♥ts ✶✶

q✉✐ s✬❛❣rè❣❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚ ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✉ ♣❍ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r r❡✲
❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P◆✐P❆♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚ ❞✉ P◆✐P❆♠
❬✺✽❪✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❡st q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳

❍❡s❦✐♥s ❡t ●✉✐❧❧❡t ❬✺✾❪ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P◆✐P❆♠

❞❛♥s ❧✬❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ très ❧❛r❣❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❚ ❂ ✸✵✲✸✺ ➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ ✵✱✵✶ à ✵✱✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✬❛♣rès ❍❡s❦✐♥s ❡t ●✉✐❧❧❡t
❬✺✾❪✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛✉ P◆✐P❆♠

P♦✉r ❧❡ P◆✐P❆♠✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♦✉ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✲❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✮ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ✭❞✬❛❜❛✐ss❡r✮

❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✻✵✱ ✻✶❪✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡

♣♦❧②♠èr❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

❬✻✷❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P◆✐P❆♠✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♣♦✲

❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ♦✉ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❬✻✸✱ ✻✹❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❤❛♥

❡t ❛❧✳ ♦♥t r❛♣♣♦rté ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬♦❧✐❣♦♠èr❡s ❞❡ ◆✐P❆♠ t❡r♠✐♥és ♣❛r ❞✉ ✷✲❤②❞r♦①②❡t❤②❧

❛❝r②❧❛t❡ ✭❍❊❆✮ ❬✻✺❪ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ■❧s ♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡s ♦❧✐❣♦♠èr❡s ◆✐P❆♠ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P◆✐P❆♠✲❍❊❆✳ ❉✬❛♣rès ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s t❡♥❞ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡

P◆✐P❆♠ ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬♦❧✐❣♦♠♦♥♦♠èr❡s ❞✬♦①②❞❡s

❞✬ét❤②❧è♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮ ✭❊❖2✮✱ ♦❧✐❣♦✲

✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮ ✭❊❖8−9✮✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ P❊❖ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ▲❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ✭❊❖2✮n✲❝♦✲✭❊❖8−9✮m
♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❞❡ ✶✺ à ✾✵ ➦❈ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬♦❧✐❣♦♠♦♥♦♠èr❡s ❊❖ ❬✻✽✱ ✼✵✱ ✼✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ▲✉t③ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✭✷✲
✭✷✲♠ét❤♦①②ét❤♦①②✮ét❤②❧ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✲♦❧✐❣♦✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮✱ ❇♦②❡r ❡t ❛❧✳
❬✼✵❪ ✭❞✐✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠ét❤②❧ ét❤❡r ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✲♦❧✐❣♦ét❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮ ❡t
●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ✭♣♦❧②✭♣♦❧②✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮♠♦♥♦✲♠ét❤②❧ét❤❡r✮♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮✮✳



✶✳✹ ❇✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✶✸

✶✳✸✳✸✳✷ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❯❈❙❚✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛✐s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉q✉❡✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ✿ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

♣❛r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès
❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✳

❊♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ❝♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ très ♣❡✉ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❛r❜♦r❡♥t

✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t②♣❡ ❯❈❙❚✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡s

♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ❬✼✹✱ ✼✺❪✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦ssè❞❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s

✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s ❛ ❞é❥à été

✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦♥♦✲

s✉❧❢♦❜ét❛ï♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥t❡ à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❬✼✻✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ◆Ps ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚

❬✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳

✶✳✹ ❇✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▼♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s

♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚ ❡t ❯❈❙❚✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ s✉✐✈❛♥t r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ str❛té❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

? ??

?

Chap. 2 Chap. 4 Chap. 3

Chap. 5

AuNPs AuNRs

Polymère 
à UCST

Polymère 
à LCST

? ??

?

Chap. 2 Chap. 4 Chap. 3

Chap. 5

AuNPs AuNRs

Polymère 
à UCST

Polymère 
à LCST

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

P♦✉rq✉♦✐ ❛✈♦♥s✲♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ ❧✬♦r ❄ ▲✬♦r ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐♥❡rt❡✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠ét❛❧ q✉✐ ♥❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s✳

▲✬♦r✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✱ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲

s❛♥t❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ très ❞✐❧✉é✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ▲❡ s♦✉❢r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦r ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❛❝❝r♦❝❤❛❣❡ très ❢♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❞❡

♠♦❧é❝✉❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s♦✉❢r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❤✐♦❧s✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts✱ ♦♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣✲

t✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❡❧❧❡s

❡♥ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❆✉◆Ps s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s

♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à ▲❈❙❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡

❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞✬♦①②❞❡s ❞✬ét❤②❧è♥❡ ❊❖ ❡t ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ P❖✱ ❊❖x✲st✲P❖y✱



✶✳✹ ❇✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✶✺

❛♣♣❡❧é ❏❡✛❛♠✐♥❡✳ ❙❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❡

♣❧✉s✱ s♦♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✉❧é s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❞❡ ✵ à ✶✵✵ ➦❈ ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① ♠♦t✐❢s ❊❖ ❡t P❖ ❬✽✸❪✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s t❡r♠✐♥és

♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐♥❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡t ▼✶✵✵✵✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s

r❛♣♣♦rts ❊❖✴P❖ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♠♦❞✉❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

◆♦✉s ♠♦❞✐✜❡r♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r

❣r❡✛❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤é✲

r✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡r♦♥t ♣ré♣❛ré❡s✳ ▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés à

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

t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❛q✉❡✉s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

✐s♦tr♦♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s✱ à ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣

❡t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦r✐❡♥tés✳

❯♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s é✈♦q✉é❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô✲

❧é❡ q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ st❛✲

❜✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♣♦❧②♠èr❡s tr✐❜❧♦❝s ❞❡ t②♣❡ P❧✉r♦♥✐❝✳ ❈❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦ssé❞❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❛✣♥✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡t ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛✲

t✐♦♥ stér✐q✉❡✳ ▲❡ P❧✉r♦♥✐❝✱ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡

❞✬ét❤②❧è♥❡✮ P❊❖✲PP❖✲P❊❖✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r

❧❡s ◆Ps ❡t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❬✽✹✱ ✽✺❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ◆Ps✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡

❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❈▼❚ ❞❡s P❧✉r♦♥✐❝s ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt P❧✉r♦♥✐❝✴◆P✱ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

❢❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛✲

❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚ ❞❡ t②♣❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s❡r♦♥t s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ♣♦❧②♠é✲

r✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✉t✐❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❡r♠❡ttr❛

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡✲

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



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬é❧❛✲

❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❡s

♠❛tér✐❛✉①✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❣r❡✛és

à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s

♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ♣✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧

❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❬✽✻❪✳

✶✼



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

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

✷✳✷✳✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷✳✸✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸✳✶✳✶ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸✳✶✳✷ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✸✳✷ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆✉◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✸✳✺✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✸✳✺✳✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❆✉◆Ps ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✸✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼



✷✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✶✾

✷✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞

✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❞é♣❛rt

❉❡✉① ❝♦♣♦❧②♠èr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✲st✲♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮✱ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❛♠✐♥❡ à ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡

♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

O

O

NH2

9

O

O

NH2

319

O

O

NH2

9

O

O

NH2

319

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ▼✻✵✵ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

▲❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❊❖x✲st✲P❖y t❡r♠✐♥és ❛♠✐♥❡✱ ❛♣♣❡❧és ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵✱

❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✶✵✵✵ ❡t ✻✵✵ ❣✳♠♦❧−1✱ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦✲

♣✐❡ ❘▼◆ 1❍✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡✱ ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ❡t ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥

stér✐q✉❡ ❙❊❈ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❏❡✛❛♠✐♥❡
r❛t✐♦

❊❖✴P❖a
❍▲❇a

▼ n,RMN
b

✭❣✳♠♦❧−1✮

▼ n,M−T
c

✭❣✳♠♦❧−1✮

▼ n,GPC
d

✭❣✳♠♦❧−1✮
■ p,GPC

d
▲❈❙❚e

✭➦❈✮

▼✻✵✵ ✶✴✾ ✷✱✵ ✺✽✵ ✺✽✵ ✲ ✲ ✷✻

▼✶✵✵✵ ✶✾✴✸ ✶✼✱✵ ✾✾✵ ✾✻✵ ✶✵✷✵ ✶✱✵✸ ❃ ✽✵

a ❉♦♥♥é ♣❛r ❍✉♥st♠❛♥❘❖✱ b ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❘▼◆ 1❍✱ c ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ▼❆▲❉■✲❚❖❋✱ d ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❙❊❈ ❛q✉❡✉s❡ ✭▲✐◆❖
✸

✵✱✺ ▼✮✱ e ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t✉r❜✐❞✐té ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

❈♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✾ ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s ♦①②❞❡s ❞✬ét❤②❧è♥❡ ❊❖ ❡t ❞❡ ✸ ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s

♦①②❞❡s ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ P❖✱ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s

♦①②❞❡s ❞✬ét❤②❧è♥❡✳ P❛r s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②✲

❧è♥❡✮ P❊❖✱ q✉✐ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✵ ➦❈ ❬✽✼✱ ✺✷❪✳

▲❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s ♦①②❞❡s

❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✱ ✾ ♠♦t✐❢s P❖ ❝♦♥tr❡ ✉♥ s❡✉❧ ❊❖✳ ❈❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st très s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉ ♣♦❧②✭♦①②❞❡

❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮ PP❖✱ q✉✐ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r

❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ✭▼ ≤ ✹✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ❬✺✷❪✮✳ ▲❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs

✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ▲❈❙❚ ✭▲♦✇❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉✬à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡

♣❡❧♦t❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦❧✈❛té❡s ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲s♦❧✈❛♥t ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲♣♦❧②♠èr❡ s❡ r❡♥❢♦r❝❡♥t ❛✉① ❞é♣❡♥s

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲❡❛✉✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢

❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❡✛♦♥❞r❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝r✐t✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✮✳ ➚ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t ❞és❤②✲

❞r❛té❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ❞❡♥s❡s✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡❧♦t❡✴❣❧♦❜✉❧❡

✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥tr❛✮ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s

♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✮✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦✲

s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✧ ❡t ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷ à ✹✽ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té tr❛♥s♠✐s❡ ❡st

♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

♠❛ss✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❚ c✱ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té tr❛♥s♠✐s❡ ❛tt❡✐♥t ✺✵ ✪ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❛ ▲❈❙❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✱ ❧❛ ▲❈❙❚ ❡st ❞❡ ∼ ✷✻ ➦❈ ❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✷✺ ✪ ❡♥

♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳
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LCST

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ✭❆✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ✭❇✮
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✷✺✵✵ ❞✬❛♣rès ❬✽✽❪✳

❑❧❛r❛ P♦❞❤❛❥❡❝❦❛ ❬✽✽❪ ❛✈❛✐t ❝♦♥str✉✐t ♣❡♥❞❛♥t s❛ t❤ès❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛

❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✷✺✵✵ ❊❖7✲st✲P❖37✲◆❍2✱ ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❉❙❈✮✳ ❈❡

♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✺✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✱ s❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✲❧✐♣♦♣❤✐❧❡ ❍▲❇ ❡st ❞❡ ✷✱✽

❝♦♥tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❏❡✛❛♠✐♥❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❊❖ s✉r P❖ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡

P❖ ✭✽✻ ✪ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✷✺✵✵ ❝♦♥tr❡ ✽✼ ✪ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✮✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s



✷✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✷✶

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✻✵✵ ❡t ▼✷✺✵✵ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷

✭❇✮✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ✷✺✵✵ ❡st ❞é❝❛❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛

❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ▲❈❙❚ ∼ ✶✵ ➦❈✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t

❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ▲❈❙❚ ❞✐♠✐♥✉❡

❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✽✾❪✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ χc
12 ❡st r❡❧✐é

❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♠2 ✭∼ ❉Pn ∼ ▼ n✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

χc
12 =

1

2

(

1 +
1

√
m2

)

✭✷✳✶✮

χc
12 tr❛❞✉✐t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✱ χc
12 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧❛ ▲❈❙❚ ♥♦té❡ ❚ ∗

c ✱

χc
12 = A+

B

T ∗

c

avec B < 0 ✭✷✳✷✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥❞✉✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚✳

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

✈♦✉❧✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r

❛ss✉r❡r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡✳

✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞

▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞❡ ❆✉◆Ps✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s♦✉❢r❡ s♦♥t ❞❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❧✬♦r ❬✶❪✳ ▲❡s

❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵ ♦♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♠✐♥❡

t❡r♠✐♥❛❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r

❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦t❤✐♦❧s ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷❪✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❬✾✸❪ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡

✭❚❆✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲

r❛t✉r❡ ❬✾✹❪ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❛♠✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✱

❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❚❆✲▼✻✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ t❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧❛♥❡✳

❆♣rès ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❧❛ ré✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✶✱✷✲❞✐t❤✐♦❧❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥ ❞✐t❤✐♦❧✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉① ❧✐❣❛♥❞s ❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭❉❍▲❆ ♣♦✉r ❛❝✐❞❡ ❞✐❤②❞r♦❧✐♣♦ïq✉❡✮✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿

❼ s♦✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❞✉❝t❡✉r ❧❡ ❜♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ✭◆❛❇❍✹✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠é✲

❧❛♥❣❡ ❡❛✉✴♠ét❤❛♥♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ✭❡❛✉✴ét❤❛♥♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ❚❆✲▼✻✵✵✮ ❛✈❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵
✭①❂✶✾✱ ②❂✸✮ ❡t ▼✻✵✵ ✭①❂✶✱ ②❂✾✮ ❡♥ ❚❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ♣✉✐s ❡♥ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳

❞❡ ❧✐❣❛♥❞s s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps✱

❼ s♦✐t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞✬♦r✱ ❡♥ ✉t✐✲

❧✐s❛♥t ❞✉ ❜♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ tétr❛❜✉t②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❚❇❆❇✮ ❝♦♠♠❡ ❛❣❡♥t ré❞✉❝t❡✉r ✭✈♦✐r

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✳✶✮✳

✷✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣r✐étés ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

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

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ❡t ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

■❘ ❡t ❘▼◆ 1❍ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✮✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛ été

❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ▼✻✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛✲

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

ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡st ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡s

❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡

❛❧❦②❧❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s s②♥t❤ét✐sés s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ t❤✐♦❧❛♥❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦r✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❢♦rt ❛♥❝r❛❣❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✳ P❛r ❧❛

s✉✐t❡✱ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ✈♦♥t êtr❡ ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳



✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ✷✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳

✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡s

✷✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡

❉❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❆✉◆Ps✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♠♦❞✐✜é❡s✱ ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉①

♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✮ ✿

❼ ♣❛r s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❧❡ ❜r♦♠✉r❡

❞❡ ❞✐❞é❝②❧❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❉❉❆❇✮ ❡t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱

❼ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡

❞é❝❛♥♦ïq✉❡✱ ❞✉ ❜r♦♠✉r❡ ❞❡ ❝ét②❧tr✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❈❚❆❇✮ ♦✉ ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ✭✈♦✐r

❆♥♥❡①❡ ❉✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❱♦✐❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ✿ ✭❆✮ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱ ✭❇✮
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s❡r♦♥t ♥♦té❡s



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❆✉◆P①❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❆✉◆P①❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ♦ù ① ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞✉

❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳

✷✳✷✳✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡

▲❡s ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♦♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐sé❡s

♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✱ ♣❛r ❧❡ ❜♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ tétr❛❜✉t②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❚❇❆❇✮✱ ❞✉ s❡❧

❞✬♦r ❆✉❈❧✸✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❉❉❆❇✱ ❡t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♠♦❞✐✜é ❚❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✐t❤✐♦❧❛♥❡✱ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✺ ✭❆✮✮✳ ❯♥ r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ é❧❡✈é ❧✐❣❛♥❞✿❆✉ ❞❡ ✸✿✶ ❡st ✜①é ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès

❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❧✐❜r❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r

❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ très ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❖❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✺❪ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥ôtr❡ ♣♦✉r

❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ P❊❖

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡ ✭❚❆✲P❊❖ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✺✺✵ ♦✉ ✼✺✵ ❣✳♠♦❧−1✮

❡t ❞❡ ❍❆✉❈❧✹ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ◆❛❇❍✹ ❝♦♠♠❡ ré❞✉❝t❡✉r✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❧✐❣❛♥❞ ❚❆✲P❊❖ s✉r ♦r✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❧✐❣❛♥❞✿❆✉ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵✿✶ à ✶✿✹✵✵✵✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡

✶✱✺ à ✶✽ ♥♠✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝❤❡r❝❤é à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❧✐❣❛♥❞ s✉r ❆✉✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ♦♥t

été ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✭❇✮✮ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t

s②♥t❤ét✐sé❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❆✉◆Ps ❞❡ t❛✐❧❧❡

❞✐✛ér❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉✮✳

❼ ❉❡s ❆✉◆Ps ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡ ✭❆✉◆P✻❅❈10✮ ♦♥t été s②♥t❤é✲

t✐sé❡s ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❚❇❆❇ ❞❡ s❡❧ ❞✬♦r ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡

❬✾✻❪✳

❼ ❉❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❈❚❆❇ ✭❆✉◆P✼❅❈❚❆❇✮ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❛q✉❡✉s❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❬✾✼❪✳

❼ ❉❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ✭❆✉◆P✶✸❅❈✐tr❛t❡ ❡t ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡✮

♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❚✉r❦❡✈✐❝❤ ❬✾✽❪✳

▲✬❛❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡✱ ❧❡ ❈❚❆❇ ❡t ❧❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s s♦♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦r

❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉❢ré❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❏❡❢✲

❢❛♠✐♥❡s t❡r♠✐♥és ❞✐t❤✐♦❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡st rés✉♠é

❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❼ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇ ❡t ❧❡s ❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡

❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣ré❛❧❛❜❧❡✲



✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ✷✺

♠❡♥t s②♥t❤ét✐sé❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✹ ➦❈ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ très

❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

❼ P♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇✱ ❧❡ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès ❞❡ ❈❚❆❇ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❍▲❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡✳

❼ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❈10✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱ q✉✐ ❡st

✉♥ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳

❆✉◆Ps ♦✉ s❡❧ s♦❧✈❛♥t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s✐♦♥

❙②♥t❤ès❡

❞✐r❡❝t❡

❆✉❈❧
✸

t♦❧✉è♥❡ ✷✺ ➦❈
✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❊t❖❍

❝♦✉♣✉r❡

❞❡ ✺❦ ▼❲

➱❝❤❛♥❣❡ ❆✉◆P✻❅❈10 t♦❧✉è♥❡ ✷✺ ➦❈
✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❊t❖❍

✸✵✵❦ ❣ ✭✽✵❦ r♣♠✮

♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥

❞❡ ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇ ❡❛✉ ✷✺ ➦❈
✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❊t❖❍

❝♦✉♣✉r❡

❞❡ ✶✵❦ ▼❲

❧✐❣❛♥❞s ❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡ ❡❛✉
✷✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

✹ ➦❈ ❛✈❡❝ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵

❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❡❛✉

à ✷✺ ♦✉ ✹ ➦❈

✶✼❦ ❣ ✭✶✸❦ r♣♠✮

♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥

✷✳✷✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♦♥t été s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣✉r✐✜é❡s ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❡t

❧❛✈❛❣❡✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠

✭❑❈❧✮ à ✶✵ ♠▼ r❡❢r♦✐❞✐❡ à ✵ ➦❈ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬♦♣✲

t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛ été ét❛❜❧✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉①✱ s❡❧♦♥ ❧❡

t②♣❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ♣❛r♠✐ ❧✬✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥

s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❞✐❛❧②s❡ ❡♥ P♦❧②❡t❤❡rs✉❧❢♦♥❡ P❊❙ ✭❱✐✈❛s♣✐♥✮✱ ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉❧✲

tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❈❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s s♦♥t st♦❝❦é❡s à ✹ ➦❈ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s

✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✮ s❛♥s ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲

▼✻✵✵ q✉✐ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣ré❝✐♣✐t❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ✭✈♦✐r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✹

♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❝♦♥✜r♠é q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ✹ ➦❈✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❡st ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅❈10✱ ❧❡s ❆✉◆P❅❈❚❆❇ ❡t ❧❡s

❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❆✉◆P❅❈10 ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧

❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ✭∼ ✶✵✵ ♠▼✮ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❆✉◆P❅❈✐tr❛t❡ ♣❛r

é❝r❛♥t❛❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s♦♥t st❛❜❧❡s

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉▲❙ ❡t ❞✬❆❚● ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♥✜r♠❡r♦♥s

❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✳

✷✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ▼❊❚✱ ♣❛r

❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙ ♣♦✉r

❉②♥❛♠✐❝ ▲✐❣❤t ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❡t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆

♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

DLS
diamètre hydrodynamique Dh

MET
diamètre de cœur Dc

ATG
densité de greffage Dg

UV-vis
longueur d’onde λSPR

DLS
diamètre hydrodynamique Dh

MET
diamètre de cœur Dc

ATG
densité de greffage Dg

UV-vis
longueur d’onde λSPR

✷✳✷✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉

❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♣ré♣❛ré❡s s♦✐t ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❆✮ s♦✐t ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❧✐❣❛♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❇✲❊✮✳

❈❡s ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦❧②❞✐s✲

♣❡rs✐té ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♣ré♣❛ré❡s✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s♣❤ér✐q✉❡s✱

à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ s②♥t❤ét✐sé❡s à ♣❛rt✐r

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s q✉✐ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❢❛❝❡tté❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆Ps ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ étr♦✐t❡✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛❜♦✉t✐t à ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✷ ♥♠✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❧❛r❣❡

❡①❝ès ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❖❤ ❡t

❛❧✳ ❬✾✺❪ ✭✷✱✹ ± ✵✱✸ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❧✐❣❛♥❞✴❆✉ ❞❡ ✸✿✶ ❝♦♥tr❡ ✷✱✵ ± ✵✱✸ ♥♠ ❞❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ❛✐♥s✐ ♣ré♣❛ré❡s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ♣❡♥❞❛♥t

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ▼❊❚ ❛✈❛♥t é❝❤❛♥❣❡✳

▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps s②♥t❤ét✐sé❡s s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳



✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❆✉◆Ps
♣ré♣❛ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✭❆✮ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ✭❇✲❊✮ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✳
✭❆✮ ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❇✮ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❈✮ ❆✉◆P✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❉✮
❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❊✮ ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

✷✳✷✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡

▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝❤❛î♥❡s✳♥♠−2✮✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s❡✉❧✱ ❚❆✲▼✶✵✵✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❆❚● ❞✉ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❆❚● ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❊❖x✲st✲P❖y ♠♦❞✐✜é ❡♥ ❚❆✲▼✶✵✵✵ s❡

❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✸✺✵ à ✹✵✵ ➦❈✱ ✈❛❧❡✉rs ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ P❊❖ ❡t ❧❡ PP❖❬✾✾❪✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r✳

▲❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r ❡st ❡st✐♠é❡ à ❉g ❂ ✹✱✵ ± ✵✱✺ ❝❤❛î♥❡s✳♥♠−2 ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st q✉❛s✐

❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦r ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r✳ ❉✉

❢❛✐t ❞✉ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s②♥t❤ès❡s ✭é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ♦✉ s②♥t❤ès❡

❞✐r❡❝t❡✮✱ ♥♦✉s ❛♥t✐❝✐♣♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❆✉◆Ps ♦♥t ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t

♣❛ss✐✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞✐t❤✐♦❧s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ✿

❼ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✱

❼ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱

❼ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❊❖x✲st✲P❖y ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❉❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s



✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ✷✾

❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ♦✉ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤✐♦❧és✳ ▲✬éq✉✐♣❡ ❞✉ Pr ❚❡♥❤✉ ❬✺✹✱

✺✺✱ ✺✼✱ ✺✻✱ ✺✽❪ ❛ s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P◆✐P❆♠✲❙❍ ❞❡ ▼ n ❂ ✺ ✹✵✵ ❡t

✹ ✼✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ✶✱✽ à ✷✱✺ ❝❤❛î♥❡s✳♥♠−2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❈♦r❜✐❡rr❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ♦♥t ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞❡

❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s✱ P❊❖✹✺−❙❍✱ P❙✶✾−❙❍ ❡t ❈✶✹−❙❍✱ ❡t ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡

❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ✷✱✵✱ ✹✱✷ ❡t ✺✱✺ ❝❤❛î♥❡s✳♥♠−2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞

❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✷✳✷✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s

❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙P❘✮

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❬✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t

été ré❛❧✐sés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ét❛t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤②❞r❛té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à ✹ ➦❈✳ P♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧

♥✬② ❛ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬ét❛t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ✷✺ ➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵
♠▼ ❞❡ ✭❆✮ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♠❡s✉rés à ✷✺ ➦❈ ❡t ✭❇✮ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♠❡s✉rés
à ✹ ➦❈✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ✹✵✵ ♥♠✳ P❤♦t♦s ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

▲❡s ❆✉◆Ps ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ∼ ✺✷✹ ♥♠✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r s♣❤ér✐q✉❡s✱

❞✐s♣❡rsé❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸ à ✺✵ ♥♠ ❬✶✵✹✱ ✶✵✸✱ ✶✵✺❪✳

▲❡s ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥

très ❛tté♥✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸ ♥♠ ❬✶✵✻❪✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ r♦✉❣❡ à ♠❛rr♦♥

❢♦♥❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✼ à ✷ ♥♠ ✭✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

✷✳✷✳✸✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❉h ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ à ✹ ➦❈

♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t à ✷✺ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡

❆ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ▼❊❚✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ▼❊❚
❡t ❡♥ ❉▲❙✳

❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❉c ✭♥♠✮a ❉h ✭♥♠✮b ❤ ✭♥♠✮d ❉c ✭♥♠✮a ❉h ✭♥♠✮c ❤ ✭♥♠✮d

❆✉◆P✷ ✷✱✵ ± ✵✱✸ ✻✱✸ ± ✵✱✶ ✷✱✷ ± ✵✱✷ ✷✱✵ ± ✵✱✺ ✽✱✶ ± ✵✱✸ ✸✱✶ ± ✵✱✹

❆✉◆P✻ ✺✱✻ ± ✵✱✼ ✶✷✱✶ ± ✵✱✷ ✸✱✸ ± ✵✱✺ ✻✱✵ ± ✵✱✼ ✶✺✱✻ ± ✵✱✸ ✹✱✽ ± ✵✱✺

❆✉◆P✼ ✼✱✸ ± ✵✱✻ ✶✹✱✾ ± ✶✱✷ ✸✱✽ ± ✵✱✾ ✼✱✸ ± ✵✱✺ ✶✺✱✻ ± ✵✱✶ ✹✱✷ ± ✵✱✸

❆✉◆P✶✸ ✶✷✱✽ ± ✶✱✷ ✷✹✱✽ ± ✶✱✾ ✻✱✵ ± ✶✱✻ ✶✸✱✹ ± ✵✱✾ ✷✹✱✹ ± ✵✱✷ ✺✱✺ ± ✵✱✻

❆✉◆P✶✼ ✶✼✱✷ ± ✶✱✾ ✹✷✱✷ ± ✸✱✵ ✲ ✶✻✱✼ ± ✶✱✼ ✷✾✱✼ ± ✵✱✻ ✻✱✺ ± ✶✱✷

a ❉✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦❡✉r ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ▼❊❚✱ b ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙ à ✹ ➦❈ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧✱ c ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙ à ✷✺ ➦❈ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧✱ d

h = (Dh −Dc)/2✳

▲❡s ❉h s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ▼❊❚ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❛ ❉▲❙ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡

♣♦❧②♠èr❡ ❤②❞r❛té❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉h ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲

▼✻✵✵ ❡t ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❝♦♥✜r♠❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s

❆✉◆Ps ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭❉ c ❂ ✶✼ ♥♠✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❉h ✭❉h ❂ ✹✷ ♥♠✮ ❡st ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭❉h ❂ ✸✵

♥♠✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥

❞❡ ♣❡t✐ts ❛❣ré❣❛ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✻✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉▲❙ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r♦s ♦❜❥❡ts✱

♠ê♠❡ ❡♥ ♣❡t✐t❡s q✉❛♥t✐tés✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts



✷✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ✸✶

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐s♣❡rsé❡s ❝❛r ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉▲❙ ❡t ❞❡ ▼❊❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❤ ❂ ✭❉h

✲ ❉ c✮✴✷ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❤②❞r❛tés ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r ❚❛✲

❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡

❞✬♦r✱ ♣❛ss❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ∼ ✷ à ✻ ♥♠ ✭∼ ✸ à ✻ ♥♠✮ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵

✭♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❝r♦ît ❞❡ ✷ à ✶✼ ♥♠✳ ■❧ ❡st ✐♥té✲

r❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱

❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✳

❈❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

❣r❡✛é❡s✱ ❘g ❡t ▲étiré ✿

❼ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❘g ❡♥ s♦❧✈❛♥t θ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R2
g =

n.l2moy.C∞

6
✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ ❈∞ ❂ ✺ ♣♦✉r ❧❡ PP❖ ❡t ✹ ♣♦✉r ❧❡ P❊❖ ✭❞✬❛♣rès ❧❡ P♦❧②♠❡r ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❬✶✵✼❪✮✱ ♥

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♥ ❂ ✸❉Pn ♣♦✉r ❧❡ P❊❖ ❡t ❧❡ PP❖✱ ♦ù ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❉Pn ❂ ✶✵ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡t ✷✷ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✱ ❡t ❧moy ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✿

lmoy =
2lC−O + lC−C

3

❆✈❡❝ ❧C−O❂ ✵✱✶✹✸ ♥♠ ❡t ❧C−C =✵✱✶✺✹ ♥♠✱ ❧moy ❂ ✵✱✶✹✼ ♥♠✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧❛♥❡✳

❉✬♦ù ❘g ❂ ✵✱✼ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ▼✻✵✵ ❡t ❘g ❂ ✶✱✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ▼✶✵✵✵✳

❼ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ét✐ré ▲étiré ❡st ❡st✐♠é❡ à ✿

Létiré = d.nsegments avec d = 2lmoy sin

(

θ

2

)

✭✷✳✹✮

O

O

H
N

9

O

HS
SH

d

θ

O

O

H
N

9

O

HS
SH

d

θ

♦ù θ ❂ ✶✵✾➦✷✽ ❂ ✶✱✾✶ r❛❞ ❡t ♥segments ❂ ✶✾ ♣♦✉r ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✸✼ ♣♦✉r ❧❡ ❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵✳

❉✬♦ù ▲étiré ❂ ✹✱✺ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ▲étiré ❂ ✽✱✾ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡ ❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆Ps✱ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps ❛✈❡❝
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❉ c ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✭❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❡t❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é❡s✮ ❡t

❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ét✐ré❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

t❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét✐ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛

❞✐s❝✉té ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ t②♣❡ ❊❖x✲st✲P❖y✱ s♣❤ér✐q✉❡s ❡t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✷ à ✶✼ ♥♠✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ s❡

tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

❛q✉❡✉s❡✳

✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡

✷✳✸✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❉▲❙✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r✲

♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❤②❞r❛té ❡t ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té stér✐q✉❡

❞❡s ❆✉◆Ps ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ à ✺ ➦❈✮✳



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✸✸

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦✲

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

❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞és❤②❞r❛tés s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ P✉✐s✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✵✮ ❬✺✽❪✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦❝✐és ❡♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬♦r ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❤♦t♦s ❡t ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

✷✳✸✳✶✳✶ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à

✼✵ ➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✽✵ ➦❈✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥

ét❛t ❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡ ✭✶✵✲✼✵ ➦❈✮✱ ♦ù t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ♥✬❡st

♦❜s❡r✈é✳

✷✳✸✳✶✳✷ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐✲

sé❡s ♣❛r ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ r♦✉❣❡ à ✈✐♦❧❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❞û



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐♣ô❧❡✲❞✐♣ô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛s♠♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❬✶✵✽❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✷ ✭❆✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲

▼✻✵✵ ♠❡s✉rés à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽ à ✷✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈
t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✷ ➦❈✱ ♣✉✐s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠ ✭❞❡ ✺✷✹ à ✺✺✵ ♥♠✮ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t

✶✹ ➦❈✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✸✺

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❝❛❧❡r ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ❚ agg ✈❛✉t ✶✷ ➦❈✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été

❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉▲❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✭❇✮✮✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✷ ➦❈✱ ❧❡s

♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ➚ ✶✷ ➦❈✱ ❧❡ ❧é❣❡r ❞é✲

❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✹ ➦❈✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡

♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ❡♥ ♥♠✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❛✉✲❞❡ss✉s

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

❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

P❛r ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐✲

sé♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ❆✉◆Ps t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❚ agg s❡r♦♥t ❡①❛♠✐♥és ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱

t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✮✳

✷✳✸✳✷ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦✲

s❡♥s✐❜❧❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♦ù ❞❡s

❝②❝❧❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és

s✉r ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ à ✹ ➦❈ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ré✲

s♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❡♥tré❡ à ✺✷✹ ♥♠✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ λSPR

s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ✺✺✵ ♥♠ à ✶✹ ➦❈ ❡t r❡✈✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✺✷✹ ♥♠ ❡♥ r❡❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❆✮✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛♣♣❛r❛ît à

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❤②stérés✐s ❞❡ ✶✲✷ ➦❈✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡✉r

❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②stérés✐s ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡s à ▲❈❙❚ ❞❡ t②♣❡ P❊❖ ♣✉r ❬✻✼❪✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡

ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s❛♥s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ s✐❣♥❡

❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭❇✮✮✳

▲❛ t❤❡r♠♦✲ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡

❉▲❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡t♦✉r à ✽ ➦❈ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s t❛✐❧❧❡s ❛♣rès ✸ ❤ à ✽ ➦❈✱ ♠❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✶✷ ❤ ❧❛✐ssés

à ❢r♦✐❞✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ r❡✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s
❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ λSPR ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉
♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✽ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✮✳

0 ,1 1 10 100 100 0 1 0 4
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8 °C

16 °C

8 °C  ap rès  3h

8 °C  ap rès  12 h

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❉▲❙✮ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆✉◆Ps

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚✱

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♦✉ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❚ agg✱ ❛ été ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡♥



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✸✼

❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✺✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲
✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❆✉◆Ps ✭❈ ❂ ❈NP ❂ ✶✱✼ ➭♠♦❧✳▲−1 q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ∼ ✵✱✼ ♠♠♦❧✳▲−1✮✳

❙✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞é❝❛❞❡✮✱ ❚ agg r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à

✶✷ ➦❈✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❆✉◆Ps ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❚ agg ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

✷✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❆✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ❚ agg✱

♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❡❧ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝

❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t❤❡r♠♦✲❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s❡❧ ❛ ♣❛r❢♦✐s été

♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❧♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❝❡rt❛✐♥❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ s✬❛❣rè❣❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s

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

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❨✉s❛ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ ♦♥t tr♦✉✈é q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P◆✐P❆♠

✭▼ n ∼ ✶✵4 ❣✳♠♦❧−1✮ ♥❡ s✬❛❣❣❧♦♠èr❡♥t ♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛

▲❈❙❚ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✭∼ ✸✷ ➦❈✮✱ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❈❧ à ✺✵ ♠▼✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚✱ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥s

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ♥✉✱ q✉✐ ✐♥❤✐❜❡r❛✐❡♥t

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ P◆✐P❆♠ ❞és❤②❞r❛té❡s✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

s❡r❛✐❡♥t é❝r❛♥té❡s ❡t ❧❛ ✢♦❝✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✳

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❨✉s❛ ❡t ❛❧✳✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s

❧✐❣❛♥❞s q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r ♥✉✳ ❆♣rès s②♥t❤ès❡ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡st❡r ❞✉

❉❍▲❆✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❉❍▲❆ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❣r❡✛❡r

❡t ❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝❛r❜♦①②❧❛t❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ✶

T Sel Na+ Na+ Na+ Na+Na+Na+Na+Na+ Na+T Sel Na+ Na+ Na+ Na+Na+Na+Na+Na+ Na+Na+ Na+ Na+ Na+Na+Na+Na+Na+ Na+
P♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r❤②❞r✐q✉❡ ❍❈❧ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣❍ à

✹ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❛❝✐❞❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r❛♥t❡r ❧❡s

❝❤❛r❣❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ s✉r ❚ agg ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡

✷✳✶✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲
✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❑❈❧ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵ ♠▼✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❚ agg ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶✷ à ✽ ➦❈✳

❉❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶ ▼ à ✹ ➦❈✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡st ❞é❥à

✈✐♦❧❡tt❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❚ agg ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹ ➦❈✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ s✉r

✶✳ ❯♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ✭✲✺✱✺ ♠❱✮ ❛ été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✸✾

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡

❧❡ P❊❖✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s

r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❬✶✵✾❪✳

❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r s♦♥ ❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉

❝♦❡✉r ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳

✷✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t tr❛✐té ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s

❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳ ❉❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été r❡♣♦rtés ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ❆✉◆Ps ❡st t♦✉✲

❥♦✉rs ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉▲❙✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲

▼✻✵✵✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣❛r ❉▲❙ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ tr♦♣

❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❙P❘✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉▲❙✱ r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❞❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉h ✭♠❡s✉ré ♣❛r ❉▲❙✮ ❛✈❡❝ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ rés✉♠❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❚ agg ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c ❞❡s ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c ❡st✐♠é ♣❛r ▼❊❚✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✺ à ✽ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❆✉◆Ps ✭❞❡ ✷ à ✻

♣✉✐s ✼ ♥♠✮ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ à ✽ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦ss❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✭✶✸ ❡t ✶✼ ♥♠✮✳

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

❼ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡✱

❼ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✷✳✸✳✺✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡s♣r✐t ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡

❝♦❡✉r ❞✉r✲❝♦❡✉r ❞✉r q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢ ❞û ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♣❤èr❡s ❞❡ ❝♦❡✉r ❞✉r ❞❡

♠ê♠❡ r❛②♦♥ ❘c✱ ❞♦♥t ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

VV dW = −
AH

6

[

2R2
c

d2 + 4Rc.d
+

2R2
c

d2 + 4Rc.d+ 4R2
c

+ ln

(

d2 + 4Rc.d

d2 + 4Rc.d+ 4R2
c

)]

✭✷✳✺✮

dd

♦ù ❆H ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❛♠❛❦❡r ✭❆H ❂ ✹✳✶✵−19 ❏ ♣♦✉r ❧✬♦r ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✮ ❬✶✶✵❪✳



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✹✶

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✉♠é q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① s♣❤èr❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛tt❛❝❤és ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

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

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞ ❂ ✷❤✱ ♦ù ❤ ❡st ❧✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♣♦✉r ❞ ❂ ✷❤ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲
❏❡✛❛♠✐♥❡s ❝♦♠♣❛rés à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❦B❚✳

❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❆✉◆P✷ ✵✱✵✵✸ ❦B❚ ✵✱✵✵✶ ❦B❚

❆✉◆P✻ ✵✱✵✹ ❦B❚ ✵✱✵✶ ❦B❚

❆✉◆P✼ ✵✱✵✻ ❦B❚ ✵✱✵✹ ❦B❚

❆✉◆P✶✸ ✵✱✵✾ ❦B❚ ✵✱✶✸ ❦B❚

❆✉◆P✶✼ ✵✱✶✺ ❦B❚

❦B ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❦B ❂ ✶✱✸✽✳✶✵−23 ❏✳❑−1✱ ❚ ❂ ✷✼✼ ❑ ♣♦✉r ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ✷✾✽ ❑ ♣♦✉r ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞✉r ❘c ♠❛✐s ❞❛♥s

t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭∼ ❦B❚ ✮✱ ❝❡ q✉✐

♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❝♦❡✉r✲❝♦❡✉r s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉r s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✺✳✷ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

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

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ P♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱

❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ q✉✐ s♦♥t ❛tt❛❝❤é❡s ♣❛r ❧❡✉r ❡①tré♠✐té à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s♦♥t ❣♦♥✢é❡s

♣❛r ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t ❛❞♦♣t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✧❝ô♥❡✧✳ ➚ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t

✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r

✭✈♦✐r ❧❡s s❝❤é♠❛s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳ ❈❡t ét✐r❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❤ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❉▲❙ ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦❡✉r ❞✉r ❞❡ ▼❊❚

✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

♣♦❧②♠èr❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✳

h

h

hhh

hh

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s r♦♥❞s ❜❧❡✉s s❝❤é♠❛t✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜r♦ss❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞❡ ❉❛♦✉❞ ❡t ❈♦tt♦♥ ❬✶✶✶❪✱ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❛♦✉❞ ❡t ❈♦tt♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❬✶✶✶❪✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ϕ✭r✮ s✬❡①♣r✐♠❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❡t ❞❡ ❧✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ✭❧ ❂

✵✱✷✺ ♥♠✮ ✿

ϕ(r) =
(r

l

)

−1

f 1/2
∼

1

r
✭✷✳✻✮

♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s

❛ss✐♠✐❧❡r♦♥s ❢ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

❢ ❂ ❙NP ✳❉g ❂ ✹π❘2
c ✳❉g✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✭r ❂ ❉h✴✷✮

r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ✭r ❂ ❉ c✴✷✮ ❛ été ❡st✐♠é❡



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ϕ✭r✮ ✭r ❂ ❉h✴✷✮
r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ϕ0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c✳

❡♥ ❛ss✉♠❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ϕ0 ✭r ❂ ❉ c✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r

t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ϕ0 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✳ ϕ✴ϕ0 ❛✉❣♠❡♥t❡

❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t

❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬✶✶✷❪✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s χ12 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝

ϕ✳ χ12 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ χ12

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ χ12 ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

χ12 = A+
B

T

❛✈❡❝ ❇ ❁ ✵ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ χ12 ❝r✐t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣❧✉s ❜❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ϕ✱ ❞♦♥❝ ❉ c✱ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❚ agg ❞✐♠✐♥✉❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ϕ ❡t ❉ c✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✮✳ P♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ϕ✴ϕ0 ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭♠♦❞❡ ét✐ré✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ♥♦s tr❛✈❛✉① ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ à s❛✈♦✐r

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✳ ■❧s ♦♥t ❣r❡✛é ✉♥

♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡▼ n ❂ ✶✻ ✽✵✵ ❣✳♠♦❧−1✱ ❞✉ ♣♦❧②✭♣♦❧②✭ét❤②❧è♥❡

❣❧②❝♦❧✮♠♦♥♦♠ét❤②❧ét❤❡r✮♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮ PP❊●▼❆✱ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s

♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✸ ❝❤❛î♥❡s✳♥♠−2✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ✈❛r✐❡ ❞❡ ✾✸ à ✼✺ ➦❈ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❆✉◆Ps



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✺ à ✼✵ ♥♠✳ ■❧s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ✭♠❛ss❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡

t♦t❛❧❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡✱ à s❛✈♦✐r ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ♦r✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ à ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡

♠♦✐♥s st❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✳ ■❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ à ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❝❧❛✐r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥ôtr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡✉rs

❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✹✱✼ à ✶✶✱✷ ♥♠ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✉ ❝♦❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ✐r❛✐t ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❧❡ ♠♦♥tr♦♥s✳

❘❡✈❡♥♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ✶✼ ♥♠ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

t❛✐❧❧❡ s②♥t❤ét✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r❡✛é❡s ♣❛r ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♦♥t t❡♥✲

❞❛♥❝❡ à s✬❛❣ré❣❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✹ ➦❈✮✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s②♥t❤ét✐sé❡s

♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❧ ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ♦♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢❛❝❡tté❡s✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r

❲❛❛❧s✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣❧❛♥❡s ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s

❞♦♥❝ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢❛❝❡tté❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱

❧✐♠✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

✷✳✸✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵

♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✽ à ✶✺ ➦❈ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ étr♦✐t❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢r❡✐♥ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡

❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❝❛✉s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❏❡✛❛♠✐♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é

❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❚ agg ❡♥ ❣r❡✛❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣❛♥❞s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❛②❛♥t ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ▲❈❙❚ ❞✐✛ér❡♥t ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✽ ➦❈ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✽✵ ➦❈ ♣♦✉r ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✶✸❪✳ ❈❡s ❞❡✉①

❝♦♣♦❧②♠èr❡s ♠♦❞✐✜és✱ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✱ ♦♥t été ♠é❧❛♥❣és ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❛♥s ❞❡s

r❛♣♣♦rts ♠♦❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭✼✺✴✷✺✱ ✻✵✴✹✵ ❡t ✺✵✴✺✵✮✱ ♣✉✐s ❣r❡✛és ❛✉① ❆✉◆P✻❅❈10 ✭✈♦✐r

❆♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ λSPR ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱ ♥♦té❡s ❆✉◆P✻❅①✴②✱

♦ù ①✴② ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ s✉r ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠é✲



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲
✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼
❡♥ ❑❈❧ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s ①✴② ✿ ✶✵✵✴✵✱ ✼✺✴✷✺✱ ✻✵✴✹✵ ❡t ✺✵✴✺✵ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈
t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❚ agg ♠❡s✉ré❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳

❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵✱ q✉❛s✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ P❊❖✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡s

❆✉◆P✻❅①✴② s✬❛❣rè❣❡♥t à ✶✷✱ ✷✷✱ ✸✻ ❡t ✹✹ ➦❈ ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ♠♦❧❛✐r❡s ①✴② ❞❡ ✶✵✵✴✵✱

✼✺✴✷✺✱ ✻✵✴✹✵ ❡t ✺✵✴✺✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉①

❛✉tr❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♠♦✐♥s ❛❜r✉♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s q✉❡

♣♦✉r ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♣✉r✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡❧✐é à ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s

❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

❇♦②❡r ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ♦♥t ❣r❡✛é à ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦❧②✭❞✐✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✲❝♦✲♦❧✐❣♦✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✮ ♣♦❧②✭❉❊●✲

❝♦✲❖❊●✮ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ▼ n ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✽ ✺✵✵ à ✷✷ ✸✵✵ ❣✳♠♦❧−1✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✺ à ✾✵ ➦❈ s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥

♠♦t✐❢s ❉❊● ❡t ❖❊●✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❣r❡✛és✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❧❡ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧❛

♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✱ q✉✐ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t

❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❇♦②❡r✱ ♥♦s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦✲

♣♦❧②♠èr❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❚ agg ❡♥tr❡ ❧❡s ▲❈❙❚ ❞❡s ❞❡✉① ❉❍▲❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡s✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ s❡♠❜❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❊❖x✲st✲P❖y✱

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❑❈❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆P✻❅①✴②✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✷ à ✻✵ ➦❈✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✹

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

s②stè♠❡ ❛❞éq✉❛t ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡t ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡

❆✉◆Ps à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦ù ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st très r✐❝❤❡ ❡♥ s❡❧ ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭∼
✸✼✲✹✵ ➦❈✮✳



✷✳✸ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✹✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡✉① ❝♦♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ t❡r♠✐♥és ❛♠✐♥❡ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✲st✲♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②✲

❧è♥❡✮ ❊❖x✲st✲P❖y✱ ▼✻✵✵ ❡t ▼✶✵✵✵✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡ ❊❖ s✉r ♦①②❞❡ ❞❡

♣r♦♣②❧è♥❡ P❖ ❞✐✛ér❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✴✾ ❡t ✶✾✴✸✱ ♦♥t été ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝✲

t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❧✬♦r✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♦♥t été ét✉❞✐és✳

▲❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞✐t❤✐♦❧✱ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱

♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❆✉◆Ps

t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿

✲ s♦✐t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s❡❧ ❞✬♦r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

st❛❜✐❧✐s❛♥ts✱

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

s②♥t❤ét✐sé❡s✮✳

▲❡s ❆✉◆Ps ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉① ❡t ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷ à ✶✼ ♥♠ s❡❧♦♥ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

▲❡s ❆✉◆Ps ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s ❆✉◆Ps

♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ✿

❼ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱

❼ ❧❡ r❛t✐♦ ❊❖✴P❖ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t

❼ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❚ agg ❞❡ ✶✺ à ✽ ➦❈ ❞❡s ❆✉◆Ps r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t

❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ✷ à ✶✼ ♥♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st

✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✻✵ ➦❈ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡

♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ r❛t✐♦ ❊❖✴P❖ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡

❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝♦♣♦❧②✲

♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és

s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❊❖x✲st✲P❖y ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt

♠♦②❡♥ ❊❖✴P❖✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♣❛r

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡

❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ♣❧✉s ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡♥

❣r❡✛❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à ▲❈❙❚✱ ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❧❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✱ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡✉① ❝♦✉r❜✉r❡s

très ❞✐st✐♥❝t❡s ✭s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜ât♦♥♥❡t ❡t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❜ât♦♥♥❡t✮ ❡t ❡♥ ét✉❞✐❛♥t

❧❡✉r ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✹✾



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❙♦♠♠❛✐r❡
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✸✳✸ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺✳✶ ❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺✳✷ ❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✺✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✺✳✸ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✺✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾



✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✺✶

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❆✉◆❘s ✭◆❘s ❂ ◆❛♥♦❘♦❞s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés♦✲

♥❛♥❝❡s ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥s ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦r✐❡♥té❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉

❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❬✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❈❡s ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s ♣❧❛s♠♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s ❆✉◆❘s ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ✿ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉①

❆✉◆❘s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦s❝✐❧❧❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❜ât♦♥♥❡t s♦♥t ❛✛❡❝tés

♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❬✶✶✽❪✳ ▲❡s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛s♠♦♥s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘s ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡

rés✉❧t❛♥t ♠è♥❡♥t à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❆✉◆❘s✳

❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❆✉◆❘s✱ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❆✉◆❘s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛s♠♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❆✉◆❘s ❛ss❡♠❜❧és ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧ ♣r♦❞✉✐t

✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❢♦rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❛ttr❛❝t✐❢✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ ❞❡ ❆✉◆❘s ✐♥❞✉✐t ✉♥

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ λlong ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t

✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ λtrans ✈❡rs ❧❡s ❢♦rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧❛s♠♦♥✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❆✉◆❘s

✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❆✉◆❘s ❬✶✶✾❪✳

❈✬❡st ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❆✉◆❘s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❛r✲

r❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳✷ ❙②♥t❤ès❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡

❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❬✶✷✵❪✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥❝❧✉t ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

❼ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛✉r✐q✉❡ ❍❆✉❈❧✹ ❡♥ ♣ré✲

s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦♠✉r❡ ❞❡ ❝ét②❧tr✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ✭❈❚❆❇✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r♦❤②❞r✉r❡

❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛❇❍✹✳

❼ ▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉✰✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❍❆✉❈❧✹ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈❚❆❇ ❡t ❞❡

♥✐tr❛t❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❆❣◆❖✸✳ ▲❡s ✐♦♥s ❛r❣❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s

♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✱ st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s

❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✱ ♦♥t été ♣ré♣❛rés ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts

❞✬♦r st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❜✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈❚❆❇✱ ❆✉◆❘❅❈❚❆❇ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❉✮✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

+

SH
SH échange

DHLA-Jeffamine
AuNR@CTAB

+

++ +++ ++ ++

++ +++ ++ ++ +
++

+
++

+
+

+
++

+

++++++ ++

++++ ++ ++

+

++

+
+

+

+
+

+ +

+
+

+

+

+

SH
SH

SH
SH échange

DHLA-Jeffamine
AuNR@CTAB

+

++ +++ ++ ++

++ +++ ++ ++ +
++

+
++

+
+

+
++

+

++++++ ++

++++ ++ ++

+

++

+
+

+

+
+

+ +

+
+

+

+

++

++++ ++++++ ++++ ++++

++++ ++++++ ++++ ++++ ++
++++

++
++++

++
++

++
++++

++

++++++++++++ ++++

++++++++ ++++ ++++

++

++++

++
++

++

++
++

++ ++

++
++

++

++

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❱♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆❘s st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ✭▼✉r♣❤② ❬✶✷✵❪✮✳ ▲❡ ❧❛r❣❡ ❡①❝ès ❞❡ ❈❚❆❇ ♣❡r♠❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲

❜✐❛♥t❡✳

✸✳✸ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♦♥t été ♣✉r✐✜é❡s s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡

♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s ❡t ❞✉ ❈❚❆❇ ❡♥ ❡①❝ès ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞✬✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥

s✉r ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❞✐❛❧②s❡ ❡♥ P♦❧②❡t❤❡rs✉❧❢♦♥❡ P❊❙ ✭❱✐✈❛s♣✐♥✮ ❡t ❧❛✈❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬ét❤❛♥♦❧✱

❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡

❣❧❛❝❡✳ ▲❛ r❡❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❤❛♥♦❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❡t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s

❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ♦♥t ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❡st ✉♥

♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘❅❈❚❆❇✳

❈❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s st♦❝❦é❡s à ✹ ➦❈✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

♠♦✐s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s❡r♦♥t ♥♦tés

❆✉◆❘❅①✴②✱ ♦ù ①✴② ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ s✉r ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

✸✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❚♦✉s ❧❡s ❆✉◆❘s st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ▼❊❚ ❡t ♣❛r s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❇✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r st❛❜✐✲

❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ✼✺✴✷✺✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✽ ♥♠ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼ ♥♠✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♥❛✲

♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝✉❜✐q✉❡ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✭❆✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts

❞✬♦r ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❛ été ♠❡s✉ré à ✻ ➦❈✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és✱ ❛✜♥ ❞✬❛s✲

s✉r❡r ✉♥ ét❛t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤②❞r❛té ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts✳



✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ♠❡s✉rés à ✻ ➦❈ ✭P❤♦t♦ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆❘s à ✻ ➦❈✮✳ ✭❇✮ ■♠❛❣❡ ❞❡
▼❊❚ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ♣ré♣❛ré❡s✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❆✉◆❘s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥

❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❡rs ✺✶✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à λtrans ❡t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

à ∼ ✼✾✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à λlong ✳ ❚♦✉s ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵

♦✉ ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉①✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

à ✻ ➦❈ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsés à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ▼❊❚✳

✸✳✺✳✶ ❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲

✈✐s✐❜❧❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘s st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✼✵ ➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡

r❡st❡ ❤②❞r❛té ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✭✻✲✼✵ ➦❈✮✳

✸✳✺✳✷ ❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

✸✳✺✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❆✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡

❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻ à ✼✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s
✶✵ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s λlong ❡t λtrans

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs

❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭λlong ❂ ✼✾✵ à ✻ ➦❈ ❥✉sq✉✬à ✼✶✺ ♥♠ à ✹✹ ➦❈✮ ♣✉✐s s❡ ❞é♣❧❛❝❡

à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭✼✹✵ ♥♠ à ✼✵ ➦❈✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✬❛❝❝♦♠✲

♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ très ❝❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

❞❡s ❆✉◆❘s✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭λtrans ❂ ✺✶✵ à ✻ ➦❈ ❥✉sq✉✬à ✺✹✺ ♥♠ à ✼✵ ➦❈✮✳ ❈❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥✲

❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✭❇✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡



✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✺

❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ s✉✐✈✐✱

❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r

❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r
❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st à r❡❧✐❡r à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❡t ❛✉①

❡①tré♠✐tés ❞✉ ❜ât♦♥♥❡t✳ ❊♥ ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ét✐ré❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜ât♦♥♥❡t q✉✬à s❡s

❡①tré♠✐tés✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❞✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❝❢

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✺✮✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t ✿

❼ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❣r❡✛és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts

♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧✱

❼ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és ❛✉ ❜♦✉t ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ ✈✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐✛✉s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ ❛♣♣❛r❛ît ❞ès

q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞é♣❛ss❡ ✻ ➦❈ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✱ ❛ss✐♠✐❧é à

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦ù λlong ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❝❛❧❡r ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❛♣♣❛r❛ît

✈❡rs ✹✺ ➦❈✳

✸✳✺✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ▼❊❚ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳

▲❡s tr♦✐s ❝❧✐❝❤és ▼❊❚ ♦♥t été ♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ♣ré♣❛ré❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✻

➦❈ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsés✱ à ✹✵ ➦❈ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❆✉◆❘s s✬❛❣rè❣❡♥t

✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ ❡t ❡♥✜♥ à ✻✵ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✳

❈❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❆✉◆❘s s✬❛s✲

s❡♠❜❧❡♥t ❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ à ✹✵ ➦❈ s✉✐✈✐



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ à ✻✱ ✹✵ ❡t ✻✵ ➦❈✳

❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ré❡❧✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳

✸✳✺✳✸ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té

▲❡ ♣r♦❝é❞é ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts st❛❜✐❧✐sés ♣❛r

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛ été ét✉❞✐é s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

0

0 ,2

0 ,4

0 ,6

0 ,8

1

1 ,2

3 00 4 00 5 00 6 00 7 00 8 00 9 00 1 00 0

A
bs

or
ba

nc
e

lo n gu eu r d 'on de  (n m )

a va n t le  c yc le  d e
ch a u ffa g e /re fro id iss e m en t

ap rè s  le  cy c le  d e
ch au ffa g e /re fro id iss e m e n t

ap rè s  u n e  n u it à  fro id

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ à ✻ ➦❈ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❆♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆❘s ♥❡ r❡✈✐❡♥t ♣❛s à

s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✐s♣❡rsés✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜ât♦♥♥❡ts s♦♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

s♣❤èr❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ r❡❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s

❣r❡✛és s❡ ré❤②❞r❛t❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳



✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✼

✸✳✺✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λlong ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts

❞✬♦r ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ❡♥ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λlong ❡t ✭❇✮ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s
①✴② ✿ ✵✴✶✵✵✱ ✶✵✴✾✵✱ ✷✵✴✽✵✱ ✸✵✴✼✵✱ ✺✵✴✺✵ ❡t ✼✺✴✷✺ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡s
❛❜s♦r❜❛♥❝❡s à ✻ ➦❈ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡

❧❛ λlong ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✱ ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ λlong ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡st ♠é❧❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳ ❯♥ rés✉❧t❛t ✐♥té✲

r❡ss❛♥t ❡st q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥

❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆❘s ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡r❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ r❛♣♣♦rt ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ♥❡

s✉✣r❛✐t ♣❛s à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❆✉◆❘s ❡t ❛❜♦✉t✐r❛✐t ♣❧✉tôt à ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❉❡s q✉❛♥t✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts

♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❆✉◆❘s ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥

❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥trô❧é✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆❘s ✭❋✐❣✉r❡

✸✳✽ ✭❇✮✮ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤✐❧✐❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆❘s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à

♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✭❝❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✻✮✳

❯♥❡ ♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭✈♦✐r



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ λtrans ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡s ❆✉◆❘s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λtrans ❡t ✭❇✮ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s
①✴② ✿ ✵✴✶✵✵✱ ✶✵✴✾✵✱ ✷✵✴✽✵✱ ✸✵✴✼✵✱ ✺✵✴✺✵ ❡t ✼✺✴✷✺ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡s
❛❜s♦r❜❛♥❝❡s à ✻ ➦❈ s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳



✸✳✺ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ✺✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s st❛t✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à

▲❈❙❚✱ ❊❖x✲st✲P❖y✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ❆✉◆Ps ✿

❼ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ❚ agg ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s

❆✉◆Ps✱

❼ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

♣❛r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♣♦❧②♠èr❡s ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✿ ❚ agg

❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞❡s ❆✉◆❘s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦tr♦♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t

♦✉✈r❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ❞✬❛❜♦r❞ ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✱

❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❞❡ ❏❡✛❛♠✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞✐t❤✐♦❧ ❞♦♥♥❡

❞❡s rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❡t ❞❡

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆❘s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s

♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❣r❡✛é❡s ❡♥ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ré✈❡rs✐❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ét❛t ❞✐s♣❡rsé à ✉♥ ét❛t

❛❣ré❣é✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛

s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✲♣♦❧②♠èr❡

❧✐❜r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❆✉◆Ps t❤❡r✲

♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s tr✐❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sés ♣✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧

❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲

❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❬✶✷✶❪✳

✻✶



✻✷❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❙♦♠♠❛✐r❡
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✹✳✸✳✻✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾



✻✸

❉❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❊❖x✲st✲P❖y ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés

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

s♦❧✉t✐♦♥✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s

♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙P❘✮ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ∼ ✺✷✵ ♥♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❣r❡✛é❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s t❡♥❞❡♥t à s❡ ❞és❤②❞r❛t❡r ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ à ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♥♦♠♠é❡ ❚ agg✱ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és✱ ❡t

t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ r❡✈✐❡♥t à

s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❚ agg ❬✽✻❪✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣♦rté ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ré♣✉❧s✐✈❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

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

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ à ✸✺ ➦❈ ❞❡ ❆✉◆P✻❅✼✺✴✷✺ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ✷
♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✸✺ ➦❈✳

P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱

♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ q✉✐✱ ❡♥ s✬❛❜s♦r❜❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s



✻✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ✈❛ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t ✈❛

♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ tr✐❜❧♦❝

♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❏❡✛❛♠✐♥❡s✮✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸✳

▲❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❡st ✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ tr✐❜❧♦❝ ♣♦❧②✭♦①②❞❡

❞✬ét❤②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡✮✲♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮ P❊❖✲PP❖✲P❊❖ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡

❊❖20✲P❖68✲❊❖20 ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼ w ❂ ✺ ✼✺✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ❙❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

P✶✷✸ s✉✐t ✉♥ ❝♦❞❡ très ♣ré❝✐s ✿ P ♣♦✉r ♣ât❡✱ ✶✷ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ PP❖

✭❡♥✈✐r♦♥ ✹ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✮ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ P❊❖ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡✱ s♦✐t

✸✵ ✪✳ ▲❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ♠❛ss✐q✉❡ P❊❖✴PP❖ ❞❡ ✸✵✴✼✵✳

▲❡s P❧✉r♦♥✐❝s P❊❖✲PP❖✲P❊❖ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐♠èr❡s

✭❝❤❛î♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥❬✽✹✱

✽✺✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ❉✐ss♦✉s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥✐♠èr❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✉t♦✲

❛ss❡♠❜❧❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❝♦❡✉r

❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡ PP❖ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s t❡r♠✐♥❛✉① ❤②❞r❛tés P❊❖✱

❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❛ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜①❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✬✉♥❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈▼❚✮ ♦✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡

❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈r✐t✐q✉❡ ❞❡ ▼✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ✭❈▼❈✮ ✳

CMT / CMCCMT / CMC

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐✲
♠èr❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸✳

❆❧❡①❛♥❞r✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✽✺✱ ✽✹❪ ♦♥t ♠❡s✉ré ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s P❧✉r♦♥✐❝s

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ P✶✷✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❈▼❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r



✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ✻✺

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ P✶✷✸ ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡

❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r à ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈▼❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸ ❞✬❛♣rès ❬✽✺❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✉ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥✐♠èr❡ ❡t✴♦✉ ♠✐❝❡❧❧❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐sé❡s très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❉▲❙✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❉▲❙ ❞❡s ✉♥✐♠èr❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❈▼❚ ❂ ✶✻ ➦❈✮ à ✺ ❡t à ✷✺ ➦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❈▼❚ s♦♥t très ♠♦♥♦✲

❞✐s♣❡rs❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✹✱✻ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ✉♥✐♠èr❡s ❡t ❞❡ ✶✾ ♥♠

♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳

❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ P❧✉r♦♥✐❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛s✲



✻✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

s❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

q✉✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ♣❛r ❧❡ P✶✷✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✉r

❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞és❤②❞r❛té❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ st❛✲

❜✐❧✐s❛♥t❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ P❊❖ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝✳

CMT
CMC

Tagg

+

T > CMT, Tagg

CMT
CMC

Tagg

+

T > CMT, Tagg

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s
P❧✉r♦♥✐❝s✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✻ ♥♠

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♣❛r ❆✉◆P❅①✴② ❧❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✻ ♥♠ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♦ù ①✴② ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡

❉❍▲❆✲▼✻✵✵ s✉r ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

✹✳✷ ▼é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲

❏❡✛❛♠✐♥❡s ❛✈❡❝ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸

❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s P❊❖✲PP❖✲P❊❖ P✶✷✸ s♦♥t ♣ré♣❛ré❡s ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✱ ✉❧tr❛s♦♥✐✜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡t st♦❝❦é❡s ♣❡♥❞❛♥t

✷✹ ❤ à ✹ ➦❈✳ ✶ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s

❞❡ P✶✷✸✱ ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹ ➦❈✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡t ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♠❛ss✐q✉❡s ❞❡ P✶✷✸ ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t r❡♣♦rtés

❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts

✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆Ps

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻✵ ♥▼ ❞❡

❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❡t ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✶✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡❧ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ❈▼❚ ❞✉
P✶✷✸✳



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭❚ agg✮ ❡t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ✉t✐❧✐sé❡s ✭❈▼❚✮✳

❆✉◆P❅①✴② ❈NP ✭♥▼✮ ❚agg ✭➦❈✮a
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P✶✷✸ ✭✪

♠❛ss✐q✉❡✮
❈▼❚ ✭➦❈✮b

❆✉◆P❅✻✵✴✹✵ ✺✵ ✸✽ ✶✵−4 ✪ ✸✻

✶✵−3 ✪ ✸✶

✶✵−2 ✪ ✷✻

❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ✽✺ ✷✷ ✶✵−1 ✪ ✷✶

✶ ✪ ✶✻

❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ✻✵ ✶✷ ✺ ✪ ✶✷✱✺

a ❱❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ b ❱❛❧❡✉rs ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❢ ❬✽✺❪✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ✶✵−3 ❡t ✶✵−4 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡

♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✻✱ ✶✻ ❡t ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✷✶ ➦❈✮✳ ▲❡s
s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱
t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✻✱ ✶✻ ♦✉ ✸✺ ➦❈✳ P❤♦t♦s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❛♣rès ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✳

▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♣ré♣❛ré à ✹ ➦❈✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝té✲

r✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❚ agg ✭✶✷ ➦❈✮ ❡t

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❈▼❚ ❞✉ P✶✷✸ ✭✷✶ ➦❈✮ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ P✉✐s ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦rté❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❞❡ ✻✱ ✶✻ ♦✉

✸✺ ➦❈ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥✉t❡s✳

➚ ✻ ➦❈✱ t♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ❛♣♣❛r❡♥t

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡



✻✽❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❞❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❜✐❡♥ ❤②❞r❛tés ❡t ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸ r❡st❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥✐♠èr❡s ❡♥ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❤❛✉✛é❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❚ agg ❡t ❧❛ ❈▼❚✱ ❧❡s ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝♦♥trô❧é❡ ♣✉✐s ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❇✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t

❞és❤②❞r❛té✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♠✲

♠❡♥❝é à s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r✳ ✷ ❚✐❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ P❊❖✲PP❖✲P❊❖

❛ ❧✐❡✉ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❈▼❈ ❬✶✷✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st

♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥tr❡ ❚ agg ❡t

❧❛ ❈▼❚✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛❜s♦r❜é ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ✸✺ ➦❈ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①

❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✉ s②stè♠❡✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❛ ❧✐❡✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❈✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ rés♦✲

♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ✺✷✵ ♥♠ à ✺✸✶ ♥♠ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ✭∼ ✶ ♠✐♥✮ ❡t ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▼❛✐♥t❡♥✉❡s à ✸✺ ➦❈✱ ❝❡s

s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ✭❞❡

✸✵ à ✺✵ ➦❈✮✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧SPR ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬❛❣ré❣❛ts ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s❛✉t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❚ agg ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡

❤②❞r♦♣❤♦❜✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❈▼❚ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❧❡s ❜❧♦❝s PP❖ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝

s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞és❤②❞r❛té ❡t s✬❛ss♦❝✐❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❯♥❡

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

❬✶✷✷❪✳ ❊♥ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ✈❛ ❧✐✲

♠✐t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡t st❛❜✐❧✐s❡r stér✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉①✲❝✐ ✈✐❛

✉♥❡ ❝❤❡✈❡❧✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s P❊❖✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❛♠♣❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t

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

✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❬✶✷✼❪✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♥trô❧é ❡st ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡st ♣♦rté❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❚ agg ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❚✳

✷✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈▼❚ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✻✾

✹✳✸✳✷ ❚❤❡r♠♦✲ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ✿ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞❡

❆✉◆Ps✱ ❢♦r♠és ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❆✉◆Ps ❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸✱ s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t

r❡❞✐s♣❡rsés ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❚ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝✳ ❊♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧SPR r❡✈✐❡♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✷✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ r❡❞✐s♣❡rs✐♦♥

❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

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

sé♣❛r❛t✐♦♥s s♣♦♥t❛♥é❡s s✉r❢❛❝t❛♥t✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ♦♥t ❧✐❡✉✳

❈❡tt❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ à ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s
❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡
❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✷✶ ➦❈✮✱ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✶✺ ♠✐♥✳

✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ PP❖

❉❛♥s ❧❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ PP❖ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ✭✼✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❞✉ ❜❧♦❝ PP❖ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉❜st✐t✉é ❧❡ P✶✷✸ ♣❛r

✉♥ P❧✉r♦♥✐❝ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✱ ❧❡ ▲✻✹ ✭❍▲❇ ❂ ✶✺ ❝♦♥tr❡ ✼ ♣♦✉r ❧❡ P✶✷✸✮✳

▲❡ P❧✉r♦♥✐❝ ▲✻✹✱ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❊❖13✲P❖30✲❊❖13 ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ❢♦✐s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ P✶✷✸ ✭▼ w ❂ ✷ ✾✵✵ ❝♦♥tr❡ ✺ ✼✺✵ ❣✳♠♦❧−1✮✱ ❡st ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭▲✮ ❡t ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ PP❖ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜❧♦❝ P❊❖ ❡st ❞❡ ✻✵ ✪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈▼❚ ❞❡

❝❡ P❧✉r♦♥✐❝ ▲✻✹ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❆❧❡①❛♥❞r✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ ✿ ✸✾✱✺✱ ✸✶✱✺ ❡t

✷✻✱✺ ➦❈ à ✵✱✶✱ ✶ ❡t ✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳



✼✵❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✈❡❝ ❞✉ P✶✷✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❛r

s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❛q✉❡✉s❡ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ▲✻✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ▲✻✹ ✭❈▼❚ ❂ ✸✶✱✺ ➦❈✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à
✸✺ ➦❈✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡

s✉r❢❛❝❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✭❞❡ ✺✷✵ à ✺✸✺ ♥♠✮

❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✈❡rs ✺✷✺ ♥♠✳ ▲❡ P❧✉r♦♥✐❝ s❡♠❜❧❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ st❛❜✐❧✐s❡r

❧❡s ❆✉◆Ps ♠❛✐s ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲✻✹ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ P✶✷✸✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥

st❛❞❡ ♦ù ❧❡s ❝❧✉st❡rs ❞✬♦r ❣r♦ss✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s s❡ ré❞✉✐r❡ ❡t

s✬éq✉✐❧✐❜r❡r ♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

✹✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P✶✷✸ ✿ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P

◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P✶✷✸ s✉r

❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❝♦❧❧♦ï❞❛✉① ❢♦r♠és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ❉▲❙ ❡t ▼❊❚✳

✹✳✸✳✹✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❞❡s ❆✉◆Ps✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ♥♦✉s



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✼✶

♠♦♥tr♦♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♠❡s✉rés à ✹✵ ➦❈ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P✶✷✸ ❞❡ r❛♣♣♦rts P✶✷✸✴❆✉◆P ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✱✹ à ∼ ✶✷✵ ✵✵✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sés à ✹✵✵ ♥♠✮ ❞❡s
❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡♥ P✶✷✸ ❛♣rès ✸✵ ♠✐♥ à ✹✵ ➦❈✳ P❤♦t♦ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✺✱ ✶✱ ✶✵−1✱ ✶✵−2✱ ✶✵−3✱ ✶✵−4 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ✭❇✮
❈✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ à ✹✵ ➦❈ ❞❡s ♠ê♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λSPR ♦♥t été ❡♥r❡✲
❣✐stré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡
❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✹✵ ➦❈✳

❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✹✵ ➦❈ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

P✶✷✸ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✳ P❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥✲

s✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ♠é❧❛♥❣és ❛✈❡❝ ❞✉ P✶✷✸✱ ♠❡s✉ré ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❚ agg ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❚✱ ❡st

r❡♣♦rté s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ✸ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ❞û à ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✱ ❧SPR ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très ♣r♦❝❤❡ ❞❡

❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧SPR ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡

❝♦rré❧é à ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈✐♦❧❡t ❛✉ r♦✉❣❡

✭✈♦✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭❆✮✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝t❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♥✬é✈♦❧✉❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ à ✹✵ ➦❈✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ✭♣s❡✉❞♦✮éq✉✐❧✐❜r❡

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✭❇✮✮✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♥t✐❝✐♣❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡♥tr❡

❧SPR ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts q✉✐ s❡r❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P ✿ ♣❧✉s ❧❡

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ λSPR ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts s❡r❛✐t ❣r❛♥❞❡✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❉▲❙✳

✸✳ ➚ ❚ ❁ ❚ agg ❡t ❈▼❚✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ P✶✷✸✳



✼✷❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

✹✳✸✳✹✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆Ps ❡t ❞❡ P✶✷✸✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉

s②stè♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪
❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✶✻ ➦❈✮ à ✺ ❡t ✷✺ ➦❈✱ ❡t ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ à ✺ ➦❈✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ✉♥✐♠èr❡s ❡t ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡

P✶✷✸ s♦♥t ❞❡ ✹✱✻ ♥♠ ❡t ✶✾ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ➧ ✶ ♥♠ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s

t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❣r❡✛és✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉▲❙ à ✹✵ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆Ps ❡t ❞❡ P✶✷✸ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts

r❛♣♣♦rts P✶✷✸✴❆✉◆P s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

P♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✷✱✹✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❡♥tré❡ à ∼ ✶ ✸✵✵ ♥♠✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡

❣r♦s ❛❣ré❣❛ts✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✈❡rs ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❝❧✉st❡rs ❞✬♦r ❡st ❜✐❡♥ ❞✐❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ stér✐q✉❡ ❝♦♥tr❡

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P ❧❡ ♣❧✉s

é❧❡✈é✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉▲❙ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡♥tré❡ à ∼ ✷✵ ♥♠ ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ✷✵✵ ♥♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❉▲❙ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡

❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s

♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸ ♣✉r❡s ❡t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✐s♦❧é❡s✱ ♦✉ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ très ♣❡t✐t❡s



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✼✸

0 ,1 1 10 100 100 0 10 4

In
te

ns
ité

d iam ètre  (nm )

1 .2 .10 5
2 .4 .10 4

2 .4 .10 2

2 .4 .10 3

2 .4 .10 1
2 .4

P 123 /A uN P

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙✮ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ P✶✷✸ ❛♣rès ✶
❤ à ✹✵ ➦❈✳

t❛✐❧❧❡s st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦ù ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ❧SPR ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆Ps ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❚ agg ❡t ❞❡ ❧❛ ❈▼❚✳

✹✳✸✳✹✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ▼❊❚✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳

P♦✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱

❡t ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❥à

♦❜s❡r✈é ❡♥ ❉▲❙✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♠é❧❛♥❣é❡s à ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸✳

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ▼❊❚ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝

s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ très ❞é❧✐❝❛t❡ ❡t ♣❡✉ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ s❛✈♦♥s ♣❛s ❞❛♥s q✉❡❧❧❡

♠❡s✉r❡ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳ ❉❡

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

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❡✉r

❡♥ P✶✷✸✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❛✉① ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ✭❙❆❳❙✮ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r

❡ss❛②❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡t✐ts ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆Ps

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ P✶✷✸ ✭✶ ❡t ✺ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡

❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡

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



✼✹❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps✳

❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❈r②♦✲▼❊❚ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❢✲

❢r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ▼❊❚ ❡t r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥✬♦♥t ♣❛s

été à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♥♦s ❡s♣ér❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❡ss❛✐s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✹✳✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é

▲❡ r❛♣♣♦rt ✐♥✐t✐❛❧ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲✶✵✵✵ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❛✛❡❝t❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t

✈❛r✐❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P✶✷✸✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲

♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❚ agg ❡t ❧❛ ❈▼❚✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵✱ ❚ agg ✭❞❡ ✶✷ ➦❈✮

❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❈▼❚ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ P✶✷✸ ✭✶✵−4 ✲ ✺

✪ ❡♥ ♠❛ss❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅✻✵✴✹✵✱ ♦ù ❚ agg

❂ ✸✽ ➦❈ ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ P♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❚ agg ✭❞❡ ✷✷

➦❈✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❈▼❚ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P❧✉r♦♥✐❝✳ P♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✼✺

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ P✶✷✸ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❈▼❚ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❚ agg✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st

♦❜s❡r✈é❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❈▼❚ ❡t ❚ agg✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t

❞ès q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❚ agg✳ ❈❡tt❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❝♦♠♠❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✳✶✮ ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❈▼❚ ♣❛r r❛♣✲

♣♦rt à ❚ agg ✐♥✢✉❡♥ç❛✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✱ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s à

✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❚ agg ❡t à ❧❛ ❈▼❚✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

♣❧❛s♠♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥❛t✉r❡s

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧SPR s✉✐t ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚ agg✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥✱ q✉✐ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉

r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳

510

520

530

540

550

560

570

1 10 100 1000 104 105 106

AuNP@100/0
AuNP@75/25
AuNP@60/40

λ S
P

R
 (

nm
)

rapport P123/AuNP

AuNPs dispersées

510

520

530

540

550

560

570

1 10 100 1000 104 105 106

AuNP@100/0
AuNP@75/25
AuNP@60/40

λ S
P

R
 (

nm
)

rapport P123/AuNP

AuNPs dispersées

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
λSPR ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❆✉◆P❅①✴②✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❈▼❚ ❡t à
❚ agg✳

P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé q✉❡❧q✉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡

❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❉▲❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣ ✹✳✶✺✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②✲

♠èr❡ ✭❞♦♥❝ ❞❡ ❚ agg✮✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ P✶✷✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳



✼✻❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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rap po rt P 1 23 /A uN P

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙✮ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ♦✉ ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❡t ❞❡ P✶✷✸✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳

✹✳✸✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✸✳✻✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P✶✷✸ ❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡t ❧❛ ❈▼❚ ❞✉ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ P✶✷✸✱ ❡t ❝❡❧❛ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳

❍❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐♠èr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✐❝❡❧❧❡ ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❧❧✐✲s❡❝♦♥❞❡ ❬✶✷✽❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆Ps ❡t ❞❡ P✶✷✸ ❡st ❧❡♥t✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛✲

t✐♦♥✳ ▲❡ s✉r❢❛❝t❛♥t s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ✉♥✐♠èr❡s s✉✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❈▼❈ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ P❧✉r♦♥✐❝✳ ❙✐ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡

♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✉♥✐♠èr❡✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈♦♥t à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐♠èr❡s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛✲

♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞és❤②❞r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛❞s♦r❜é ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ s✉✐t✮

❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♣r❡✲

♠✐❡r ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s t❡❧s q✉❡ ❚ agg

❁ ❈▼❚✱ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❈▼❚ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ r❡✲



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✼✼

❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❖r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧✉st❡rs s❡♠❜❧❡

êtr❡ ❞✐❝té❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❛❣ré✲

❣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

✉♥✐♠èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✹✳✸✳✻✳✷ ➱q✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s P❧✉r♦♥✐❝s P❊❖✲PP❖✲P❊❖ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡

s✉r❢❛❝t❛♥ts ♥❡✉tr❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s st❛❜❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲

q✉❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐♠èr❡s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s

❡t ❝❡✉① s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ré✈❡rs✐❜✐✲

❧✐té ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r

❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♠✉t✉❡❧ ❡♥tr❡

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t à ✉♥ ❛✉tr❡✱

❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❡t

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣❡rt✉r❜é ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ P❧✉r♦♥✐❝

P✶✷✸✱ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❆✉◆Ps✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❡t ❞❡s

s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❯♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡✈r❛✐t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧SPR

✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❛✈❡❝

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ P✶✷✸✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♠❛✐♥❡s✳ P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r

r♦✉❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ à

✹ ➦❈ ♣♦✉r r❡❞✐s♣❡rs❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t r❡❝❤❛✉✛é❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r r❡❢♦r♠❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①

❛❣ré❣❛ts ♣❧✉s ♣❡t✐ts✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❛❣ré❣❛ts

❡t ♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps ❢♦r♠és ❛✈❡❝ ❧❡ P✶✷✸ ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✈♦✉❧✉ t❡st❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♣❛r ❧❛✈❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s

✉♥✐♠èr❡s ♦✉ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ ❡♥ s✉r♥♦♠❜r❡✱ q✉✐ ❣ê♥❡♥t à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❛❣ré❣❛ts ❡♥ ❉▲❙✱ ❡♥ ❙❆❳❙ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ▼❊❚✳ ❉❡s t❡sts ❞❡ ❧❛✈❛❣❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s

été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts

♥❡ s❡ r❡❞✐s♣❡rs❡♥t ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦❧❧❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r

q✉❡ ❧❡ P❧✉r♦♥✐❝ q✉✐ st❛❜✐❧✐s❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts t❡♥❞ à s❡ ❞és♦r❜❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❧❛✈❛❣❡✳

P♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉❣❣éré ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉

♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ tétr❛✲❛❝r②❧❛t❡ ✭P❊❚❆✮✳ ❈❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ♠✉❧t✐❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝♦❡✉r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❯❱✱ ✐❧ rét✐❝✉❧❡ ❡t ❧✐♠✐t❡



✼✽❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✸✵ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−4 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✸✻ ➦❈✮✳ ❆♣rès ✶✵
♠✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿ ✷✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸
à ✶✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ P✶✷✸ ❞❡ ✶✵−1

✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❈▼❚ ❂ ✷✶ ➦❈✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λSPR ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥
♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡
❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✸✵ ➦❈✳

t♦✉t❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝❡❧❧❡ ❬✶✷✾❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r

❣❡❧❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡ s♦♥t ❛✈érés ❞é✲

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



✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✼✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s st❛t✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à

▲❈❙❚✱ ❊❖x✲st✲P❖y✱ ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡s ❆✉◆Ps s✬❛❣rè❣❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❝♦♥❞✉✐✲

s❛♥t à ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆Ps t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s s♦♥t

❞♦♥❝ ✐♥st❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg✳

❉❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♣♦❧②♠èr❡s st❛t✐st✐q✉❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à

▲❈❙❚✱ ❊❖x✲st✲P❖y✱ ♦♥t été ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝♦♣♦❧②♠èr❡s tr✐❜❧♦❝s P❧✉r♦♥✐❝

P✶✷✸ ❊❖20✲P❖68✲❊❖20 ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P✶✷✸ s✬❛❞s♦r❜❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛✲

♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡✈❡♥✉❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

P♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❈▼❚ ❞✉ P✶✷✸✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ♣♦❧②♠èr❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡✴♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡

P✶✷✸✴❆✉◆P✳ ❈❡t ét❛t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❈▼❚✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡t ét❛t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❡st

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❉❛♥s ❝❡ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❣r❡✛és à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ q✉✐ s♦♥t

❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❯❈❙❚✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❛

str❛té❣✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣✉✐s ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥♦✉s ét❛✲

❜❧✐r♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❆✉◆Ps✳

✽✶



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡t❛ ❚ θ ♣❛r ❧❛ ♠é✲
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✺✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✽✸

✺✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞

✺✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡✲

❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s

♣r♦♣r✐étés ✧❞✬❛♥t✐✲❢♦✉❧✐♥❣✧ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬✶✸✵❪✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥

✐♥❞✉✐t❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s s♦♥t

❡①trê♠❡♠❡♥t rés✐st❛♥ts à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ❜❛❝té✲

r✐❡s ♦✉ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦✜❧♠s✳

▲❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✉♥✐tés ♠♦✲

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

❜❛❧❡♠❡♥t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s✳ ❈❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱

q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♦♥s ✐♥t❡r✲ ❡t ✐♥tr❛✲❝❤❛î♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛

❋✐❣✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✸✶✱ ✼✹✱ ✼✺❪ ✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ✿ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♥♦♥✲
❛ss♦❝✐é❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡✛♦♥❞ré❡s ❛✈❡❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❝❤❛î♥❡s ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ✐♥tr❛✲❝❤❛î♥❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✳

❈❡tt❡ ❛✉t♦✲❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ♣❤❛s❡ à ❯❈❙❚ ✭❯♣♣❡r ❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✳ ➚ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

s♦♥t ❡✛♦♥❞ré❡s s✉r ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

♣♦❧②♠èr❡ ❛♣♣❛r❛ît t✉r❜✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞é♣❛ss❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✐♠♣✐❞❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❝❤❛r❣és ✭♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ♣♦❧②❛♠♣❤♦❧②t❡s ❡t

♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s

♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ✧❛♥t✐✲♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡✧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❬✶✸✷❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s❡❧ à ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡t ❛✐♥s✐

r❡♥❞r❡ ♣❧✉s s♦❧✉❜❧❡s ❧❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡

✉♥ ❡✛❡t ❞✬é❝r❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❉❡❜②❡ ❧D✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ ❝S ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❇❥❡rr✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❧B ✿



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

lD =
1√

4πlB.cS
✭✺✳✶✮

❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❧D r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ ▼❛r② ❡t

❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s à ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ s❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧D é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♣♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡❧♦t❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✱ ❧❡s ♣♦❧②s✉❧❢♦❜ét❛ï♥❡s s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦rt❛♥t

✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❛♠♠♦♥✐✉♠ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❝❛t✐♦♥✐q✉❡ ◆✰ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ s✉❧❢❛t❡ ❛♥✐♦♥✐q✉❡ ❙❖ ✕
✸

s✉r ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ♠♦♥♦♠èr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②s✉❧❢♦❜ét❛ï♥❡✱

♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❜ét❛ï♥❡ ◆✱◆ ✲❞✐♠ét❤②❧✲◆ ✲✭✸✲♠ét❤❛❝r②❧❛♠✐❞♦♣r♦♣②❧✮✲◆ ✲✭✸✲

s✉❧❢♦♣r♦♣②❧✮❛♠♠♦♥✐✉♠✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ♣r♦♣②❧s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣r♦♣②❧♠ét❤❛✲

❝r②❧❛♠✐❞❡ ✭❙PP✮✱ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ ✿

O

N
H

N SO3
-

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❙PP✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✳ P✉✐s ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✺✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞

▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡

❡♥tr❡ ❡s♣è❝❡s ✧❛❝t✐✈❡s✧ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡s ❡t ❡s♣è❝❡s ✧❞♦r♠❛♥t❡s✧ ♥♦♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡s ❬✶✸✹❪✳ ❈❡t

éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥ r❛❞✐❝❛✉① ♣r♦♣❛❣❡❛♥ts ❡t ❛✐♥s✐✱

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥

✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ♣❛r tr❛♥s✲

❢❡rt ❞✬❛t♦♠❡ ❆❚❘P✱ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♥✐tr♦①②❞❡s ◆▼P ❡t tr❛♥s❢❡rt ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❛r

❛❞❞✐t✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❘❆❋❚✴▼❆❉■❳ ♣♦✉r ❉❡s✐❣♥ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❞❡s ■♥t❡r✲

❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❳❛♥t❤❛t❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ré✲

✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❘❆❋❚ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❤✐♦❝❛r❜♦♥②❧t❤✐♦



✺✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✽✺

✭❘✕❙✭❈❂❙✮✲❩✮✳ ❚♦✉t ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❘❆❋❚ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❥✉❞✐❝✐❡✉①

❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱

❧❡s r❛❞✐❝❛✉① ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ré❛❣✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t ❘❆❋❚ ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❛

❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❈❂❙✳ ❯♥ r❛❞✐❝❛❧ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❢♦r♠é ❡t s✉❜✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❜✲s❝✐ss✐♦♥

✭❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❧✐❜èr❡ s♦✐t ❧❡s ré❛❝t✐❢s ✐♥✐t✐❛✉①✱ s♦✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❛❞✐❝❛❧ ❛♠♦r❝❡✉r ❡t

✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞♦r♠❛♥t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ▲❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥séré ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤✐♦❝❛r✲

❜♦♥②❧t❤✐♦ ✭✲❙✭❈❂❙✮✲✮ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt❛♥t ❘✳

(a) Amorçage : Initiateur I M M
Pn

(b) Transfert de chaînes :

(c) Réamorçage :

(d) Equilibre de chaînes :

(e) Terminaison :

R
M M

PmR-M
M

MPn Pm chaînes mortes

S SPn

Z

R

S SPm

Z

Pn

S SPn

Z

+

+ RS S

Z

R+Pn

S SPn

Z

S S

Z

R+ +
addition

additionf ragmentation

f ragmentation
Pm Pn

espèces
dormantes

espèces
dormantes

MM

addition

addition

f ragmentation

f ragmentation

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❘❆❋❚

❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ✿

❼ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣♦❧②♠♦❧é❝✉❧❛r✐té ❢❛✐❜❧❡s

❼ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤✐♦❝❛r❜♦♥②❧t❤✐♦ ❞❡

❧✬❛❣❡♥t ❘❆❋❚✳

▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❙PP ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

O
HN

N

SO3
-

S

S CN

COOH
O

HN

N

SO3
-

S

S CN

COOHn+
V50, H2O

N2, 70 °C

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP✳

❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ à ✼✵ ➦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ✐♥❡rt❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬♦①②✲



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛♠♦r❝é❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r

✉♥ ❛♠♦r❝❡✉r ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❡ ✷✱✷✬✲❛③♦❜✐s✭✷✲♠ét❤②❧♣r♦♣✐♦♥❛♠✐❞✐♥❡✮ ❞✐✲

❤②❞r♦❝❤❧♦r✉r❡ ✭❱✺✵✮✱ ❡t ❡st ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱

✉♥ ❞✐t❤✐♦❡st❡r✱ ❧✬❛❝✐❞❡ ✹✲❝②❛♥♦♣❡♥t❛♥♦ïq✉❡ ❞✐t❤✐♦❜❡♥③♦❛t❡✱ t♦✉s ❞❡✉① s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ♣✉r✐✜é ♣❛r ❞✐❛❧②s❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛

s②♥t❤ès❡ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❈✳

✺✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

▲❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ ✵✵✵ à ✷✸✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ■❧s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆ 1❍

✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❈✮✱ ❙❊❈ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❇✮ ❡t ❉▲❙✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t

r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP s②♥t❤ét✐sés✳

P♦❧②♠èr❡
▼ n

a

✭❣✳♠♦❧−1✮

▼w
a

✭❣✳♠♦❧−1✮
■ p

a ❉Pn
b

❘h
c

✭♥♠✮

❯❈❙❚d

✭➦❈✮

P❙PP✷✺❦ ✷✵ ✾✵✵ ✷✸ ✹✵✵ ✶✱✶✷ ✼✶ ✲ ✲

P❙PP✹✵❦ ✸✺ ✻✵✵ ✹✵ ✻✵✵ ✶✱✶✹ ✶✷✶ ✹✱✽ ✶✽

P❙PP✼✵❦ ✺✵ ✽✵✵ ✼✷ ✼✵✵ ✶✱✹✸ ✶✼✸ ✻✱✹ ✷✶

P❙PP✶✵✵❦ ✼✸ ✻✵✵ ✶✵✻ ✶✵✵ ✶✱✹✹ ✷✺✶ ✼✱✷ ✷✻

P❙PP✷✸✵❦ ✶✸✻ ✵✵✵ ✷✷✼ ✼✵✵ ✶✱✻✼ ✹✻✹ ✲ ✸✸

a ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❙❊❈ ❛q✉❡✉s❡ ✭◆❛◆❖
✸
✵✱✺ ▼✮✱b DPn = (Mn−MRAFT )/MSPP

c ❉ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❉▲❙ à ✸✺ ➦❈✱ d ❉ét❡r♠✐♥é

♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t✉r❜✐❞✐té ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s P❙PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s P❙PP s②♥✲

t❤ét✐sés ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡

tr♦✉❜❧❡✧ ❡t ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

✵✱✵✶ à ✷✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ▲❛ ❯❈❙❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡

❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡

♣❤❛s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❡t ❧❡s ❯❈❙❚ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉ts ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡s P❙PP ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥

❜❡♥③è♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✮ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤✐♦❝❛r❜♦✲

♥②❧t❤✐♦ ❡♥ t❤✐♦❧ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❯❈❙❚ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✿ ❞❡ ✶✽ à

✸✸ ➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵ ✵✵✵ à ✷✸✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛



✺✳✶ ▲❡ ❧✐❣❛♥❞ ✽✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts P❙PP s②♥t❤ét✐sés ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❆✮ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ✭❇✮ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✽✾❪✱ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❋❧♦r②✲❍✉❣❣✐♥s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ χc
12 ❡st r❡❧✐é ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ♠2 ✭∼ ❉Pn ∼ ▼ n✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

χc
12 =

1

2

(

1 +
1

√
m2

)

✭✺✳✷✮

χc
12 tr❛❞✉✐t ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✱ χc
12 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✐♠✐♥✉❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧❛ ❯❈❙❚ ♥♦té❡ ❚ ∗

c ✱

χc
12 = A+

B

T ∗

c

avec B > 0 ✭✺✳✸✮

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥❞✉✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❯❈❙❚✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡t❛ ❚ θ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❝❤✉❧t③✲

❋❧♦r②✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤❡t❛ ❚ θ✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❝❤✉❧t③✲❋❧♦r② ❬✶✸✺❪✱ q✉✐

r❡❧✐❡ ❧❛ ❯❈❙❚ ♥♦té❡ ❚ ∗

c ✱ ❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❉Pn ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

T ∗

c

= a

(

1√
DPn

+
1

2DPn

)

+
1

Tθ

✭✺✳✹✮

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥é❡ à



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✶✴❚ θ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✐♥✜♥✐❡✱ ❞❡ ✸✱✶✵✳✶✵−4 ❑−1✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

t❤❡t❛ ❞✬✉♥ P❙PP ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡st ❞❡ ❚ θ ❂ ✹✾ ➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤✉❧t③✲❋❧♦r② ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s P❙PP✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✳ ■❧s ♦♥t s②♥t❤é✲

t✐sé ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ P❙PP ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡

▼ w ❂ ✶ ✵✵✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ❛✈❡❝ ✉♥ ■ p ❂ ✺✱✼✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❡st très ❧❛r❣❡ ❝❛r

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é❡✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❡♥ ♦♥t ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❯❈❙❚ à ❚ ∗

c ❂ ✹✻ ➦❈✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ θ

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é❡ é❣❛❧❡ à ✹✾ ➦❈ ♣❛r❛ît ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ ❯❈❙❚ ❞❡ ✹✻

➦❈ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦❧②♠èr❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡st très é❧❡✈é❡✳

❈✬❡st ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✶✱ q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ▲❡ P❙PP ❛✐♥s✐

s②♥t❤ét✐sé ❡st ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ q✉✐ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❣r❡✛é ❛✉① ❆✉◆Ps✳

✺✳✶✳✸✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ P❙PP ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ ❉▲❙✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳

▲❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ♥❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❉▲❙✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❞❡ ✻✵ à ✷✽ ➦❈✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✭∼ ✶✵ ➦❈✮✳

◆✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪ ♦♥t tr♦✉✈é ♣❛r ❉▲❙ ✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❘h ❞✬✉♥ ❛✉tr❡

♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥ ♣rès ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦❧②✭◆✱◆ ✲❞✐♠ét❤②❧✭✭♠ét❤❛❝r②❧❛♠✐❞♦✮♣r♦♣②❧✮❛♠♠♦♥✐✉♠

♣r♦♣✐♦❧❛❝t♦♥❡✮✮ ♣♦❧②✭❉▼▼P❆P▲✮ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ▼ w ❂ ✺✷ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ✿ ❞❡ ✷ ♥♠

à ✷✺ ➦❈ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝❤❛î♥❡s✮✱ ❥✉sq✉✬à ✶✵ à ✾ ♥♠ ❞❡ ✺✵ à ✹✵ ➦❈ ✭❝❤❛î♥❡s ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧❧❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡



✺✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s P❙PP ✽✾
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te
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D h  (n m )

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙✮ ❞✉ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥
♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✭❚ c ❂ ✷✵ ➦❈✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✺ ➦❈ ❡st très ♣r♦❝❤❡

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

✺✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s P❙PP

✺✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❆✉◆Ps✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s

❧✐❣❛♥❞s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP✱ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛✲

♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ❆✉◆P❅❈✐tr❛t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♥♠ ✭✈♦✐r

❆♥♥❡①❡ ❉✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❱♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❤②❜r✐❞❡s✳

▲❡s P❙PP s♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ❧é❣❡r ❡①❝ès ❞❡ ◆❛❇❍✹ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧✐✈❡r

❧✬❛❣❡♥t ❘❆❋❚ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❤✐♦❧ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s s♦♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s

❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦r ❡t s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s P❙PP t❡r♠✐♥és ♠♦♥♦t❤✐♦❧✱



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ♣♦✉r ❧❡s

❆✉◆Ps ❛ été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐sé❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❛ été ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣rès ❞❡

✸✺ ➦❈ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP✳

✺✳✷✳✷ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♦♥t été s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣✉r✐✜é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡

♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s ♥♦♥ ❣r❡✛é❡s ♣❛r ❞❡s ❝②❝❧❡s ré♣étés ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛✈❛❣❡ à ❝❤❛✉❞

✭✸✽ ➦❈✮✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ r❡❞✐s♣❡rs❛♥t ❧❡s s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛❧✐♥❡ ✭✶✵✵ ♠▼

❡♥ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛❈❧✮ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❛ s♦❧✉❜✐✲

❧✐té ❞✉ P❙PP ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ s❡❧ ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ❖♥

❡st✐♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡❧ ❛♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ à ✵✱✵✶ ♠▼ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❞❡ ∼ ✶ ➭❙✮✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛♣rès ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ s❡❧ ❞❡ ♥♦s s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡ t❡st

♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP ❛ ❜✐❡♥ ❡✉ ❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡

❧✬❛tt❡st❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳

Sel

AuNP@PSPP40k

AuNP@Citrate

AuNP@PSPP40k

AuNP@CitrateSel

AuNP@PSPP40k

AuNP@Citrate

AuNP@PSPP40k

AuNP@Citrate

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛♥t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s
✭❆✉◆P❅❈✐tr❛t❡✮ ❡t ❛♣rès é❝❤❛♥❣❡ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦✮✳ P❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❈❧
✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s
✭❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞✉ r♦✉❣❡ ❛✉ ❜❧❡✉✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r ❧❡ P❙PP ♥❡
♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣❛s ✭♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s❡r♦♥t

♥♦té❡s ❆✉◆P❅P❙PP①✱♦ù ① ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼ w ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡

♣❛r ❙❊❈ ✭❝❢ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳

✺✳✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ▼❊❚✱ ♣❛r ❉▲❙

❡t ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳



✺✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s P❙PP ✾✶

✺✳✷✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛✲

❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s
❆✉◆P❅P❙PP ✿ ✭❆✮ ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❡t ✭❇✮ ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦✳

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽ ± ✷ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡t s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❢❛❝❡tté❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t

❝♦♥tr❛sté❡ ♣♦✉r êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r

st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r

✉♥ ét❛t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❤②❞r❛té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ✜①é❡ à ✺✵ ➦❈ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❆✉◆Ps✳

▲❡s ❆✉◆Ps ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ à λSPR ∼ ✺✷✺ ♥♠✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✺✳✷✳✸✳✸ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥s

❉h ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ à ✻✵ ➦❈ ✭✈♦✐r ❆♥♥❡①❡ ❆ ♣♦✉r



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

30 0 40 0 50 0 60 0 70 0 80 0

A u N P @ P SP P 230 k
A u N P @ P SP P 100 k
A u N P @ P SP P 70k
A u N P @ P SP P 40k
A u N P @ P SP P 25k
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lon g ue ur d 'o nd e (nm )

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
♠❡s✉rés à ✺✵ ➦❈✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ✸✵✵ ♥♠✳

♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

❉h ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ ❉▲❙ ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s P❙PP✳

❉Pn
a ❉h ✭♥♠✮b ❤ ✭♥♠✮c ❘g ✭♥♠✮d ▲étiré ✭♥♠✮e r❛♣♣♦rt ❤✴❘g

❆✉◆P❅P❙PP✷✺❦ ✼✶ ✸✹✱✻ ✽✱✸ ✷✱✹ ✶✼✱✾ ✸✱✺

❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ✷✺✶ ✹✽✱✹ ✶✺✱✺ ✹✱✺ ✻✸✱✶ ✸✱✺

❆✉◆P❅P❙PP✷✸✵❦ ✹✻✹ ✺✻✱✷ ✶✾✱✶ ✻✱✶ ✶✶✻✱✼ ✸✱✷

a DPn = (Mn −MRAFT )/MSPP ✱
b ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙ à ✻✵ ➦❈✱ c h = (Dh −Dc)/2 ❛✈❡❝ ❉c

❂ ✶✽ ♥♠✱ d R2
g = 2DPn.l2C−C .C∞/6✱ e Létiré = 2lC−C . sin(θ/2).DPn✳

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❉▲❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ❉ c ∼ ✶✽ ♥♠

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ▼❊❚ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❤ ❂ ✭❉h ✲ ❉ c✮✴✷

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❤②❞r❛tés ❧♦❝❛❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s

q✉❡ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ∼ ✽ à ✷✵ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②✲

♠èr❡ ❣r❡✛é ❝r♦ît ❞❡ ✷✺ ✵✵✵ à ✷✸✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s

✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳✹✮✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡❧♦t❡

st❛t✐st✐q✉❡ ✭❘g✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ét✐ré❡ ✭▲étiré✮✳

❼ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❘g ❡♥ s♦❧✈❛♥t θ s✬❡①♣r✐♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P❙PP✱ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

R2
g =

n.l2C−C .C∞

6
✭✺✳✺✮



✺✳✷ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s P❙PP ✾✸

❛✈❡❝ ❈∞ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✶✵ ♣♦✉r ❧❡ P❙PP ✭❈∞ s✬é❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹ à ✶✶✱ ❡t

ét❛♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❡st ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✮✱ ♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♥ ❂ ✷❉Pn ♣♦✉r ❧❡ P❙PP✱ ♦ù ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❉Pn ❡st r❡♣♦rté ❞❛♥s

❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✱ ❡t ❧C−C ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✿ ❧C−C = ✵✱✶✺✹ ♥♠✳

❼ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ét✐ré ▲étiré ✈❛✉t ✿

Létiré = d.nsegments avec d = 2lC−C sin

(

θ

2

)

✭✺✳✻✮

+

-

+

-

d

θ n-1

+

-

+

-

+

-

+

-

d

θ n-1

♦ù θ ❂ ✶✵✾➦✷✽ ❂ ✶✱✾✶ r❛❞ ❡t ♥segments ❂ ❉Pn✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❤ ❡st ❡♥❝❛❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘g ❡t ❞❡

▲étiré r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s❡♠❜❧❡

❞❛✈❛♥t❛❣❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡❧♦t❡ q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ét✐ré❡✳ ▲❡

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

❣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉

P❙PP✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s♦❧✈❛t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s✳

✺✳✷✳✸✳✹ P♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛

❈❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛

❞❡ ✲✶✾✱✽ ♠❱ à ✺✵ ➦❈ ❡t ❞❡ ✲✷✸✱✽ ♠❱ à ✷✺ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦✳

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❧✉tôt ét♦♥♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

♥❡✉tr❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r s♦✐t ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡✲

tés ❝❤❛r❣é❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♥♦♠èr❡s ❙PP✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ ❛❝✐❞❡

❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛✲

❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ③❡t❛ ♥é❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✈♦✐s✐♥✱ ❧❡ ♣♦❧②✭♣r♦♣②❧✲

s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ét❤②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮ P❙P❊✱ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ♠❡s✉rés ❛✉♣❛r❛✲

✈❛♥t ♣❛r P♦❧③❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪✳ ▼❛r② ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡t ❡✛❡t ♣❛r ✉♥❡ ❤②❞r♦❧②s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡st❡r ❞✉ ♠♦t✐❢ ❙P❊ ❡♥ ♠♦t✐❢ ❛❝✐❞❡ ❛❝r②❧✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❞✉ P❙PP✳ ❊♥✜♥✱ ◆✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪ ♦♥t tr♦✉✈é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛ ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r

✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥ ♣rès ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦❧②✭◆✱◆ ✲❞✐♠ét❤②❧✭✭♠ét❤❛❝r②❧❛♠✐❞♦✮♣r♦♣②❧✮ ❛♠✲

♠♦♥✐✉♠ ♣r♦♣✐♦❧❛❝t♦♥❡✮✮ ♣♦❧②✭❉▼▼P❆P▲✮ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ▼ w ❂ ✺✷ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ✭❝❢

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✸✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❡ s✉❥❡t s❡ ❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛ ♣♦✉r

❧❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞✐s❝✉t❡r✳

✺✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP

✺✳✸✳✶ ❆✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✶✱ ♥♦✉s

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

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✭❆✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡

❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ré❛❧✐sés à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ♣✉r✐✜é❡s ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✷
♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❡ ✺✵
à ✶✵ ➦❈ ✭✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡

♣❧❛s♠♦♥ ❝❡♥tré❡ ✈❡rs ✺✷✺ ♥♠✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ q✉❡❧❧❡

q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳

❆✉❝✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s P❙PP ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✭❛✈❡❝

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s❡❧ ❞❡ ✵✱✵✶ ♠▼✮ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡✱ à ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳



✺✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ✾✺

▲❛ ♥♦♥✲❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡

♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉▲❙ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✭❇✮✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✶✵ ❡t à

✺✵ ➦❈✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧à ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳

❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧✮✱ ❧❡

♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♣♣♦sé❡✳ ❖r ♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ❡♥ ❉▲❙✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞♦♥❝ ❛

♣r✐♦r✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♦♥s ✐♥tr❛✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♥♦♥ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ r❡st❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

rés✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ③❡t❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s

✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸✳✹✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡

ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳

✺✳✸✳✷ ❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡st très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❧ s✉r ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❉▲❙ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❞❛♥s
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ◆❛❈❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s à ✷✵ ✭s②♠❜♦❧❡s ✈✐❞❡s✮ ❡t à ✻✵
➦❈ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP

❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ❥✉sq✉✬à ✶ ♠▼ ❡♥ ◆❛❈❧✳ ◆♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥ ❧é❣❡r ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s❡❧ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✵✵ ♠▼✱ ❡t ❝❡❝✐

q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵❦

❣✳♠♦❧−1✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ s❡❧ s✉♣ér✐❡✉r❡s



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

à ✶ ▼✳ ◆♦✉s ❝♦♥✜r♠♦♥s ♣❛r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s très

❡✣❝❛❝❡s✱ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ très s❛❧✐♥ ❬✶✸✻❪✳

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ♥❡ ❢❛✐t ét❛t ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥

❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t✳ P♦❧③❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ ♦♥t s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❡♥ P❙✲❝♦✲❉❱❇✱ ♣♦❧②st②rè♥❡ rét✐❝✉❧é ❛✈❡❝ ❞✉

❞✐✈✐♥②❧❜❡♥③è♥❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P❙P❊ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼ n ❂

✻✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♥t✉é ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ✉♥

ét❛t ❛❣ré❣é ❡t ✉♥ ét❛t ❞✐s♣❡rsé✳

✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦té❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r✲

♠♦s❡♥s✐❜❧❡s P❙PP s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s s❡❧ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉

P❙PP✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❆✉◆P❅P❙PP ♥♦♥ ♣✉r✐✜é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣❣❧♦♠ér❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧✐té ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP✱

s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ♣✉r✐✜é❡s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♣✉✐s ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P❙PP ❧✐❜r❡✳

✺✳✹✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ét❛❜❧✐ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❉▲❙✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✭❆✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡

❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ♣✉r✐✜é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦✱

♠❡s✉rés ❡♥ ❛❜❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❥✉sq✉✬à ✹✵ ➦❈✱ ♣✉✐s ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥♠ ✭❞❡ ✺✷✺ à ✺✺✵ ♥♠✮ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✸✽ ➦❈✳ ❈❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡

❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡

❞é❝❛❧❡r ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❛✈❡❝ ✶ ✪



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✾✼
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✹ à
✷✹ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
λSPR ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ❧✐❜r❡✱ ❚ agg ✈❛✉t ✹✵ ➦❈✳ ➚ ✷✷ ➦❈✱ ❧❡ ♣♦✐♥t tr♦✉❜❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✱

❞û à ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ét❛❜❧✐

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ é❣❛❧❡✲

♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ✪ ❡♥

♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✹✵❦✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♠♣❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞❡ ✷✹ à ✹ ➦❈✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ à ❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲

✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✭❆✮✮✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ❉▲❙ ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❚ agg ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✭❇✮✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ t❛✐❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ❣r♦s ♦❜❥❡ts ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✷✺ à ✶✺ ➦❈✳ ❈❡s

♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉s ❛✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛ssé s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥

à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷✷ ➦❈✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡

❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞é❝❛❞❡ ❡♥ ♥♠ ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✳

✺✳✹✳✷ ❘é✈❡rs✐❜✐❧✐té

▲❛ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t

❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❛♥s ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✼✵❦ à



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✹✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✹ à ✹ ➦❈
✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱✭❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ à ✹✵✱
✷✺ ❡t ✶✵ ➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✼✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡
♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s
❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷✺ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✮✳

✹✻ ➦❈ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ✺✸✵ ♥♠✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ♣❧❛s♠♦♥ λSPR s❡ ❞é❝❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ✺✻✵ ♥♠ à ✸✵ ➦❈ ❡t r❡✈✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ✺✸✵ ♥♠ ❡♥

r❡♠♦♥t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✭❆✮✮✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲

▼✻✵✵✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❤②stérés✐s ❞❡

✶✲✷ ➦❈✮ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✲

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ s❛♥s



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✾✾

❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ s✐❣♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✭❇✮✮✳

❈❡tt❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳

✺✳✹✳✸ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

▲❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❯❈❙❚ s✬❛❣rè❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à

❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡

♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧

♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❬✶✸✼❪✳ P♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡

❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✺✳✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ λSPR ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ P❙PP✼✵❦ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît

très ♥❡tt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps s❡ ❞é❝❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ✶ à ✵✱✵✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✱

❥✉sq✉✬à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ P❙PP✼✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡t ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♣♦rté ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps❅P❙PP ♠é❧❛♥❣é❡s à ✉♥❡ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ P❙PP q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❣r❡✛é s✉r ❧✬♦r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✱ ♦ù s♦♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t r❡♣♦rtés ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP ❝♦♥str✉✐ts ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✸✳✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡
✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡s P❙PP s❡✉❧s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆P❅P❙PP ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ P❙PP ❝♦♠♣r❡♥❞

❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿

❼ ➚ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ P❙PP ❧✐❜r❡ ❥✉sq✉✬à ∼ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳

❼ ➚ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❃ ✶ ✪✮✱ ❚ agg ❞✐♠✐♥✉❡✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦✲

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❛ ❯❈❙❚

❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❡t à ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ❯❈❙❚✳

✺✳✹✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♦✉ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

❧✐❜r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✮ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦❧②✲

♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ P❙PP✶✵✵❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✭❆✮✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆P❅P❙PP ❡t ❞❡ P❙PP ❧✐❜r❡ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡✳

❊♥ ❜❧❡✉✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és ❞❡

♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ P❙PP✶✵✵❦✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❚ agg ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ✸✹ à ✹✵ ➦❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦✲
♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❡t ❧❡s
❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ♠♦✲
❧❛✐r❡s ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s
❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♦✉ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✶ ✪✳

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts

s♦♥t r❡♣♦rtés ♣♦✉r ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✭❆✮✳ ❚ agg

❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✹ ➦❈

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P❙PP✹✵❦ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ à ✹✷ ➦❈ ❛✈❡❝ ❧❡ P❙PP✶✵✵❦ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

P❙PP✷✸✵❦ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✱

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡st❛♥t ✈✐♦❧❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✻✵ ➦❈✳

▲❡s ❚ agg ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆Ps ❡t ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✭❇✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ s♦✐t ❞✉ P❙PP ❣r❡✛é ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ s♦✐t ❞✉

P❙PP ❧✐❜r❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❆✉◆P❅P❙PP ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥

q✉✬à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❆✉◆P❅P❙PP ❛✈❡❝ ✵✱✶ ✪ ❡♥

♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✮✳

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❚ agg à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ q✉✬à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

❣r❡✛é ✿ ❞❡ ✸✹ à ✺✷ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❛✈❡❝ ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ❡t

P❙PP✷✸✵❦ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ✸✹ à ✸✻ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❛✈❡❝ ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡

❞❡ P❙PP✶✵✵❦✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ♦✉
❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✷✸✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s
❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ♦✉ ❞❡ P❙PP✷✸✵❦ ✭♣❛r
♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♦✉ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦✲
❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✵✱✶ ✪✳

✺✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é✲

♣❧ét✐♦♥✳

✺✳✹✳✹✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥

P♦✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞✉r ❘c✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❜r♦ss❡✲❜r♦ss❡ ❞❡ ❞ ❡t ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦s♠♦t✐q✉❡ P✱

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❙❝❤❡✉t❥❡♥s✲❋❧❡❡r✲❱✐♥❝❡♥t

✭❙❋❱✮ ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s ❬✶✸✽❪✱ ♣❛r ✿

Edep = 2πRc.P

(

∆−
d

2

)2 (

1 +
2∆

3Rc

+
d

6Rc

)

✭✺✳✼✮

♦ù ∆ ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✧③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✧ ♣r♦❝❤❡

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞ ❂ ✵✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ s❡

s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛r ✿

Edep,min = 2πRc.P ✳∆2

(

1 +
2∆

3Rc

)

✭✺✳✽✮



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵✸

∆

d

Rg

RC

∆

d

Rg

RC

P♦✉r ∆ ❁ ❘c✱

Emin = 2πRc.P.∆
2 ✭✺✳✾✮

❏♦♥❡s ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❬✶✸✾❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡✈❡♥❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❡st ♣❧✉s ♠♦❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❛

❡st ❞û à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❣r❡✛é❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦❧❧❡s

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥♦♥✲❛❞s♦r❜❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Emin = 2πRc.P (∆− p)2 ✭✺✳✶✵✮

♦ù ♣ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡

♣♦❧②♠èr❡✳

✺✳✹✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t

❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❊min ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❧♦r②

χ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉

s♦❧✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s♣❤èr❡s ♠♦❧❧❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡♥ s♦❧✈❛♥t θ✱ ❊min ♣❛ss❡ ♣❛r

✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à χ ∼ ✵✱✺✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✉ss✐

❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣é♥étr❛❜❧❡ ❡t

✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ❞é♣❧ét✐♦♥✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s θ ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✐t ❞❡ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t ✭χ

❁ ✵✱✺✮ s♦✐t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ✭χ ❃ ✵✱✺✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ χ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲s♦❧✈❛♥t s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥❡

s✬✐♥t❡r♣é♥ètr❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ χ é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s

s♣❤èr❡s ❞✉r❡s✳ ❊min ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❱min ✭❂ ❊min✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ χ ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ♠♦❧❧❡s ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t
♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❛✈❡❝ ❘c ❂ ✺✵ ♥♠✱ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡
❧✐❜r❡ ▼b

2 ❂ ✶✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ❉✬❛♣rès ❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t✳ ■❧ ♥✬② ❛

❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡

❣r❡✛é ♣❛ss❡ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✭χgreffé ❃ χlibre✮

❝❛r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❣r❡✛é❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ très

❧é❣èr❡♠❡♥t ét✐ré❡✳ ■❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡✲♣♦❧②♠èr❡ ✐♥tr❛✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❞❡✈❡♥❛♥t ✐♠♣é♥étr❛❜❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✲

r❛✐t ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP

❡t ❧❡ P❙PP ❧✐❜r❡✱ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣é♥étr❛❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❥✉st✐✜❡r ♥♦tr❡

r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❡t ❧❛

❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣♦❧②③✲

✇✐tt❡r✐♦♥s✳

✺✳✹✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡

▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✐♥✢✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❞✬✉♥ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ P❙PP ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P❙PP ❧✐❜r❡✱

s❡ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡

P❙PP✶✵✵❦✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❚ agg à ✹✵ ➦❈ ❡t ✉♥❡ ❚ turb à ✷✷ ➦❈ ✭❝❢ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✮✳ ▲❛

♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ◆❛❈❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✷✷

➦❈ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡st ♣❛ssé❡ à ❚ turb ❂ ✶✻ ➦❈✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵✺

♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ s❡❧ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t

❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷ ✿ ❧❡ s❡❧ ❢❛✐t ❣♦♥✢❡r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r s❛ ❯❈❙❚✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ s❡❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✵ ♠▼✮ ✐♥❤✐❜❡

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❛❧♦rs

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉s à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ t✉r❜✐❞✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ êtr❡

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✐❝té ♣❛r ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é q✉❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

✺✳✹✳✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥❡✉tr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP

❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♥❡✉tr❡s ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥❡✉tr❡

❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣ré♣❛ré ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✲ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❊❖ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭▼ w ❂ ✸✺ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✮✳

✲ ❞❡s ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡

P❙PP✶✵✵❦✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✳

5 2 0

5 2 5

5 3 0

5 3 5

5 4 0

5 4 5

2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

λ S
P

R
 (

nm
)

T  (°C )

A u N P @ P S P P 4 0 k  +  P E O 3 5 k

A u N P @ D H L A -M 1 0 0 0  +  P S P P 10 0 k

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❊❖✸✺❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡s
❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷
➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♥❡✉tr❡ ❡st ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ✰ P❊❖✸✺❦✮✱

❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

♣♦❧②♠èr❡ ♥❡✉tr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✰ P❙PP✶✵✵❦✮✱

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉❡❧❧❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✉✈❡♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛

❞é♣❧ét✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é✲

♣❧ét✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♣❛ss❡ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❧✱ ❝❡tt❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡♥t ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✺✳✹✳✹✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡

❉✬❛♣rès ❏♦♥❡s ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❬✶✹✵❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ✭❛ttr❛❝t✐❢✮ ❡t ❧✬❡✛❡t stér✐q✉❡ ✭ré♣✉❧s✐❢✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❱min ✭❂ ❊min✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡
φb
2 ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ♠♦❧❧❡s ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❡♥

♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❛✈❡❝ ❘c ❂ ✺✵ ♥♠✱ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ▼b
2 ❂ ✶✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ❡t χ ❂ ✵✱✹✳

❉✬❛♣rès ❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪✳

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦s♠♦t✐q✉❡ P ❡t ❞✉

❝❛rré ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥∆2✳ P♦✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐❧✉é❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✱∆

❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❘g ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❬✶✸✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳

➚ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡r♠❡ ∆2 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✽ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦s♠♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t φ∗ ♣♦✉r ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ❡♥❝❤❡✈êtré❡s✱ ∆ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ➚

❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐✲

r❛t✐♦♥ ❘g✱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ξ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥ ❜❧♦❜ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡

s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞✐❧✉é✱ ❡♥❝❤❡✈êtré ❡t s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❉✬❛♣rès ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪✳

❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t❡r♠❡ ∆2 ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛①✐✲

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

♣♦✉r ❞❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❙❋❱ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ∆ à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡

é❧❡✈é❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳ ❈❡❧❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✭✈♦✐r ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✸✳✶✮✱ ♦ù ❚ agg ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ P❙PP ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ∼ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣✉✐s r❡❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥

♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps

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

❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠ê♠❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t φ∗ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s❡❣♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✐s♦❧é❡✳

❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é

❛✉ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❯❈❙❚✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ φ∗ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❯❈❙❚✳ ▲❛ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é ❡♥ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❉✬❛♣rès
❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪✳

à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧❛ ❯❈❙❚ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ φ∗ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡

✺✳✶✽✮✳

✺✳✹✳✹✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❡t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✸✳✷ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❆✉◆P❅P❙PP① ❛✈❡❝ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ r❡♣♦rt❡r ❛✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡

♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❜♦♥ à ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✹✳✷✱ ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st

❣r❛♥❞❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✸✳✷ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❛✈❡❝ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡

❞❡ P❙PP①✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ s❡ r❡♣♦rt❡r à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

✺✳✾✳ ❊min ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ∆2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r

❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐❧✉é❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✱ ∆ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❘g ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡

♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡

♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❊min ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❘2
g ✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳



✺✳✹ ❚❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✵✾

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s rés✉❧t❛ts

♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❡ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❱✐r✐❡❧ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣✉②❡r ♥♦s ✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥s ❡t s✉rt♦✉t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❞é♣❧ét✐♦♥✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à ❯❈❙❚ ❞❡ t②♣❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s ✭♣♦❧②s✉✢♦❜ét❛ï♥❡s✮

♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❘❆❋❚ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♥♦✲

♠èr❡ ♣r♦♣②❧s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣r♦♣②❧♠ét❤❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ❙PP✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡

♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✷✺ ✵✵✵ à ✷✸✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

♣♦❧②♠♦❧é❝✉❧❛r✐té très étr♦✐ts✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

♦♥t été ét✉❞✐és✳

▲❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♠♦♥♦t❤✐♦❧ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞❡ ✶✽ ♥♠✳ ▲❡s ❆✉◆Ps t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r é❝❤❛♥❣❡

❞❡ ❧✐❣❛♥❞s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❡t st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s

✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❡✉①✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣✉r✐✜é❡s s♦♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥

s✐❣♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ♦✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✳ ❯♥ ❧é❣❡r ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥♥✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ✶ ▼ ❡♥

◆❛❈❧✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❛♥t✐✲♣♦❧②é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠é❧❛♥❣é❡s à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ P❙PP✱ ❡❧❧❡s ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ s♦♥t ✿

❼ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱

❼ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱

❼ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛é ❡t ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥t❡r♣rété à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦❧✈❛♥t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡

❣r❡✛é❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣é♥étr❛❜✐❧✐té✱ r❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✧❞✉r❡✧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❛❜♦r❞é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s

❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ à ▲❈❙❚✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡

✭❏❡✛❛♠✐♥❡✮ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦t✐❢s ♦①②❞❡s ❞✬ét❤②❧è♥❡ ❊❖ ❡t ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ P❖✱ ❊❖x✲

st✲P❖y ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❡✉t

êtr❡ ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❊❖ ❡t P❖✳ ▲❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵ ❞❡

r❛♣♣♦rt ❊❖✴P❖ ❞❡ ✶✾✴✸ ❛ ✉♥❡ ▲❈❙❚ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽✵ ➦❈ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❞❡

r❛♣♣♦rt ❊❖✴P❖ ❞❡ ✶✴✾ ❛ ✉♥❡ ▲❈❙❚ ✈❡rs ✷✻ ➦❈✳ ❈❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❛♠✐♥❡ ♦♥t été ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧❛♥❡✱ q✉✐ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❞✐t❤✐♦❧✳ ❈❡t ❡①❝❡❧❧❡♥t ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉

❧✐❣❛♥❞ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s

❞❡ ✷ à ✶✼ ♥♠ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s✳ ❉❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s

❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ✈✐❛ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿

✲ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✱

✲ ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

❆♣rès ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✱ ❧❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡

❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ré✈❡r✲

s✐❜❧❡✳ P❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

❆✉◆Ps ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡

❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡

✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❡♥ ❉▲❙ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

❛❣ré❣❛ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❡

♣♦❧②♠èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿

✲ P♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛

été ♠♦❞✉❧é❡ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✶✺ ➦❈ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✶✶✶



✶✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱ ❞❡ ✶✼ à ✷ ♥♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳

✲ ▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✷ à ✻✵ ➦❈✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵✵✴✵ à ✺✵✴✺✵✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps s❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

✲ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥st✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

❈❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♦r❞♦♥♥é✱ ❞û à ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆❘s✳ ▲♦rsq✉❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts ♣❛ss❡ ❡♥ ♠❛✉✈❛✐s s♦❧✈❛♥t

❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❣r❡✛é à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡s ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❞û à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❛❞♦♣t❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✧❝ôté✲♣❛r✲❝ôté✧✱ s✉✐✈✐

❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ✧❜♦✉t✲à✲❜♦✉t✧✳ ▼❛✐s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡♥t ♥❡ ♠♦♥tr❡ ♣❛s ❞✬❛✉ss✐ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts

❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦✲

ré♣♦♥❞❛♥ts ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✳ ▲❛

❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✉♥ s♦✉❝✐ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣

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

t❤ér❛♣✐❡ ♣❤♦t♦t❤❡r♠❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝❛t❛❧②s❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥

❝♦♣♦❧②♠èr❡ tr✐❜❧♦❝ P❧✉r♦♥✐❝✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é

s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s

❆✉◆Ps ❛❣ré❣é❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P✶✷✸✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P ❡t

s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

❆✉◆Ps ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts

❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧és ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶✸

❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❢♦r♠és ❝✐✲❞❡ss✉s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❡❧❡r ❝❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♣♦st✲♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡s ♣❛rt✐❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞✬✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ tétr❛✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱

✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❞✐♠èr❡s✱ tr✐♠èr❡s✳✳✳✮✳ P♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱

♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❡♥ P❧✉r♦♥✐❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♥❤✐❜❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❈❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r

st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s à ❯❈❙❚ ❞❡ t②♣❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥♥✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

❞❡s ♣♦❧②s✉❧❢♦❜ét❛ï♥❡s P❙PP ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✷✺ ✵✵✵ à ✷✸✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✱ ♦♥t

été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❘❆❋❚ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡

♣❤❛s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ♦♥t été ét✉❞✐és✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣ré✲

s❡♥t❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡

❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ♠ê♠❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②✲

♠èr❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡

❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✉ r♦✉❣❡ ❛✉ ✈✐♦❧❡t✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

♣✉✐s ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t t✉r❜✐❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡

❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

❼ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉♣♣r✐♠❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❼ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✲

❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r✳

❼ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②✲

♠èr❡ ❧✐❜r❡ ♦✉ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡t ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ s♦❧✈❛♥t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r♦✲

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

♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡

❝♦♥✜r♠❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❤②❜r✐❞❡s✳



✶✶✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

Modulation
de Tagg de 8

à 50 °C
Pluronic

P123

Assemblage
"côté-par-côté"

puis "bout-à-bout"

polymère
libre

AuNPs AuNRs

Polymère 
à UCST

Polymère 
à LCST

Modulation
de Tagg de 8

à 50 °C
Pluronic

P123

Assemblage
"côté-par-côté"

puis "bout-à-bout"

polymère
libre

AuNPs AuNRs

Polymère 
à UCST

Polymère 
à LCST

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❖✉tr❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥

❘▼◆ ♣❛r ❍❛♥❡♥ ❇❡♥ ❙❛ss✐ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ❘✐❜♦t ✭❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛t✐èr❡

❈♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ P❛r✐s✮✳ ■❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s s❡✉❧s ❡t ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❡ ❢♦rt ❛♥❝r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐t❤✐♦❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❆✉◆Ps

❢♦rt❡✱ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♥♦♥✲♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❧✐❜r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ♠♦♥♦t❤✐♦❧✳

▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❡✱

r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✳ ●râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r

✧✐♥❡rt✐❡✧ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s ❆✉◆Ps ❞✬♦r s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥❛✲

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

❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✿

❼ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ▼♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ P❛r✐s ✕

❇r✉♥♦ P❛❧♣❛♥t ❡t ❙✐♠♦♥❛ ▲❛③❛✱ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱

❼ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ P❤②s✐q✉❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ✶✶ ✕ ❈é❝✐❧❡ ❙✐❝❛r❞✲❘♦s❡❧❧✐ ❡t

❍✐♥❞ ❘❡♠✐t❛✱ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦s❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps✱

❼ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❚❤❡r♠♦❝✐♥ét✐q✉❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s ✕ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❡♥ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱

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

❼ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❙ü❡ ❛✉ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ✕ ▼❛r✐❡

❈❛rr✐èr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❤②❜r✐❞❡s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶✺

▲❡ ♣r♦❥❡t ◆❛♥✬❖♥s❡♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s

❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❤②♣❡rt❤❡r♠✐❡ ❧♦✲

❝❛❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝✐❜❧é❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠❛❧❛❞❡s ❣râ❝❡ à

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

❡st tr❛♥s♠✐s❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s t✐ss✉s ♣✉✐s ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡s ❆✉◆Ps ♠ét❛❧❧✐q✉❡s q✉✐ ❧❛ tr❛♥s✲

❢♦r♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐✛✉s❛♥t ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❣❛r❞❛♥t

✐♥t❛❝ts ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭∼ ✼✺✵✲✾✵✵ ♥♠✮✳

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ s❡rt ❞❡

✈❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❧✬♦❜❥❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐sé✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣❡✉t ♥é❛♥✲

♠♦✐♥s ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ t♦①✐❝✐té✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ❤②❜r✐❞❡s

❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆Ps ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é✲

❝✉❧❡s ❞❡ ❝✐❜❧❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧♦rs

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

❞❡s ♥❛♥♦❤②❜r✐❞❡s s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡✉r ❛✉t♦✲❛❣ré❣❛t✐♦♥✳

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

t♦①✐❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ t♦①✐❝✐té ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧♦rs ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❆ t❡r♠❡✱ ❧✬♦r ♣♦✉rr❛✐t r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♥✲

❝❡rs ❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ ❈✳ ❉❛♥✐❡❧ ❛♥❞ ❉✳ ❆str✉❝✱ ✏●♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❆ss❡♠❜❧②✱ s✉♣r❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❡✲
♠✐str②✱ q✉❛♥t✉♠✲s✐③❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❝❛t❛❧②s✐s✱
❛♥❞ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱✑ ❈❤❡♠✳ ❘❡✈✳ ✶✵✹✭✶✮✱ ♣♣✳ ✷✾✸✕✸✹✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✷❪ ❘✳ ❆✳ ❙♣❡r❧✐♥❣✱ P✳ ❘✐✈❡r❛ ❣✐❧✱ ❋✳ ❩❤❛♥❣✱ ▼✳ ❩❛♥❡❧❧❛✱ ❛♥❞ ❲✳ ❏✳ P❛r❛❦✱ ✏❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱✑ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ❘❡✈✳ ✸✼✭✾✮✱ ♣♣✳ ✶✽✾✻✕✶✾✵✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ❊✳ ❇♦✐ss❡❧✐❡r ❛♥❞ ❉✳ ❆str✉❝✱ ✏●♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♥❛♥♦♠❡❞✐❝✐♥❡ ✿ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✱
✐♠❛❣✐♥❣✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ t❤❡r❛♣✐❡s ❛♥❞ t♦①✐❝✐t②✱✑ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ❘❡✈✳ ✸✽✭✻✮✱ ♣♣✳ ✶✼✺✾✕✶✼✽✷✱
✷✵✵✾✳

❬✹❪ P✳ ●❤♦s❤✱ ●✳ ❍❛♥✱ ▼✳ ❉❡✱ ❈✳ ❑✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❱✳ ▼✳ ❘♦t❡❧❧♦✱ ✏●♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥
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❝✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ♣♦❧②✭◆✲✐s♦♣r♦♣②❧❛❝r②❧❛♠✐❞❡✮ ♦♥ t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠♦r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ♠✐❝❡❧❧❛r ❞r✉❣ ❝❛rr✐❡rs✱✑ ❏✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❘❡✲
❧❡❛s❡ ✺✸✭✶✲✸✮✱ ♣♣✳ ✶✶✾✕✶✸✵✱ ✶✾✾✽✳
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❬✻✸❪ ❊✳ ❙✳ ●✐❧ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ❍✉❞s♦♥✱ ✏❙t✐♠✉❧✐✲r❡♣♦♥s✐✈❡ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❜✐♦❝♦♥❥✉❣❛t❡s✱✑
Pr♦❣✳ P♦❧②♠✳ ❙❝✐✳ ✷✾✭✶✷✮✱ ♣♣✳ ✶✶✼✸✕✶✷✷✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✻✹❪ ❙✳ ❙✐st❛❝❤✱ ▼✳ ❇❡✐❥❛✱ ❱✳ ❘❛❤❛❧✱ ❆✳ ❇r✉❧❡t✱ ❏✳ ❉✳ ▼❛rt②✱ ▼✳ ❉❡st❛r❛❝✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼✐♥✲
❣♦t❛✉❞✱ ✏❚❤❡r♠♦r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧✐❝ ❞✐❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡rs s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ▼❆✲
❉■❳✴❘❆❋❚ ✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛✲
❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱✑ ❈❤❡♠✳ ▼❛t❡r✳ ✷✷✭✶✷✮✱ ♣♣✳ ✸✼✶✷✕✸✼✷✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✻✺❪ ❏✳ ❙❤❛♥✱ ❨✳ ▼✳ ❩❤❛♦✱ ◆✳ ●r❛♥q✈✐st✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚❡♥❤✉✱ ✏❚❤❡r♠♦r❡s♣♦♥s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ◆✲✐s♦♣r♦♣②❧❛❝r②❧❛♠✐❞❡ ♦❧✐❣♦♠❡r ❜r✉s❤❡s ❣r❛❢t❡❞ t♦ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❊✛❡❝ts ♦❢
♠♦❧❛r ♠❛ss ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❝♦r❡ s✐③❡✱✑ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✹✷✭✼✮✱ ♣♣✳ ✷✻✾✻✕✷✼✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✻✻❪ ❏✳ ❋✳ ▲✉t③✱ ✏❚❤❡r♠♦✲s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❊●▼❆✲♣❧❛t❢♦r♠✱✑
❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳ ✷✸✭✶✾✮✱ ♣♣✳ ✷✷✸✼✕✷✷✹✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✻✼❪ ❏✳ ❋✳ ▲✉t③✱ ❖✳ ❆❦❞❡♠✐r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍♦t❤✱ ✏P♦✐♥t ❜② ♣♦✐♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ t❤❡r♠♦✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ♣♦❧②♠❡rs ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ▲❈❙❚ ✿ ■s t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ♣♦❧②✭◆■P❆▼✮ ♦✈❡r ❄✱✑
❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✷✽✭✹✵✮✱ ♣♣✳ ✶✸✵✹✻✕✶✸✵✹✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✻✽❪ ❏✳ ❋✳ ▲✉t③ ❛♥❞ ❆✳ ❍♦t❤✱ ✏Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❞❡❛❧ P❊● ❛♥❛❧♦❣✉❡s ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜❧❡ t❤❡r♠♦✲
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❛❞✐❝❛❧ ❝♦♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✲✭✷✲♠❡t❤♦①②❡t❤♦①②✮❡t❤②❧ ♠❡✲
t❤❛❝r②❧❛t❡ ❛♥❞ ♦❧✐❣♦✭❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✱✑ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✸✾✭✷✮✱ ♣♣✳ ✽✾✸✕
✽✾✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✻✾❪ ❏✳ ❋✳ ▲✉t③✱ ❑✳ ❲❡✐❝❤❡♥❤❛♥✱ ❖✳ ❆❦❞❡♠✐r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍♦t❤✱ ✏❆❜♦✉t t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠♦r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝♦♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥
✷✲✭✷✲♠❡t❤♦①②❡t❤♦①②✮❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ❛♥❞ ♦❧✐❣♦✭❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡✱✑
▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✹✵✭✼✮✱ ♣♣✳ ✷✺✵✸✕✷✺✵✽✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✵❪ ❈✳ ❇♦②❡r✱ ▼✳ ❘✳ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ▼✳ ▲✉③♦♥✱ ❛♥❞ ❚✳ P✳ ❉❛✈✐s✱ ✏❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢
❞✉❛❧ t❤❡r♠♦r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥t✐❢♦✉❧✐♥❣ ❤②❜r✐❞ ♣♦❧②♠❡r✴❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱✑ ▼❛❝r♦✲
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✹✷✭✶✽✮✱ ♣♣✳ ✻✾✶✼✕✻✾✷✻✱ ✷✵✵✾✳

❬✼✶❪ ❈✳ ❇♦②❡r✱ ▼✳ ❘✳ ❲❤✐tt❛❦❡r✱ ❑✳ ❈❤✉❛❤✱ ❏✳ ◗✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❚✳ P✳ ❉❛✈✐s✱ ✏▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ ♣♦❧②♠❡r✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s✱✑ ▲❛♥❣♠✉✐r ✷✻✭✹✮✱ ♣♣✳ ✷✼✷✶✕✷✼✸✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✷❪ ▼✳ ■✳ ●✐❜s♦♥✱ ❉✳ P❛r✐♣♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ❍✳ ❆✳ ❑❧♦❦✱ ✏❙✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ▲❈❙❚ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢
♣♦❧②♠❡r✲❝♦❛t❡❞ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛ss❡♠❜❧②✱✑
❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳ ✷✷✭✹✷✮✱ ♣♣✳ ✹✼✷✶✕✹✼✷✺✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✸❪ ◆✳ ❈❤❡♥❣✱ ❆✳ ❆✳ ❇r♦✇♥✱ ❖✳ ❆③③❛r♦♥✐✱ ❛♥❞ ❲✳ ❚✳ ❙✳ ❍✉❝❦✱ ✏❚❤✐❝❦♥❡ss✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝ ❜r✉s❤❡s✱✑ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s ✹✶✭✶✼✮✱ ♣♣✳ ✻✸✶✼✕✻✸✷✶✱ ✷✵✵✽✳

❬✼✹❪ ❙✳ ❑✉❞❛✐❜❡r❣❡♥♦✈✱ ❲✳ ❏❛❡❣❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲❛s❝❤❡✇s❦②✱ ✏P♦❧②♠❡r✐❝ ❜❡t❛✐♥❡s ✿ ❙②♥t❤❡s✐s✱
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❬✼✺❪ P✳ ❑✳ ❙✐♥❣❤✱ ❱✳ ❑✳ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙✐♥❣❤✱ ✏❩✇✐tt❡r✐♦♥✐❝ ♣♦❧②❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✱✑
❊✲P♦❧②♠❡rs ✱ ♣✳ ✸✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✼✻❪ ❩✳ ●✳ ❊st❡♣❤❛♥✱ ❏✳ ❆✳ ❏❛❜❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ❙❝❤❧❡♥♦✛✱ ✏❩✇✐tt❡r✐♦♥✲st❛❜✐❧✐③❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝❧❡s ✿ ❚♦✇❛r❞ ♥♦♥st✐❝❦ ♥❛♥♦✱✑ ▲❛♥❣♠✉✐r ✷✻✭✷✷✮✱ ♣♣✳ ✶✻✽✽✹✕✶✻✽✽✾✱ ✷✵✶✵✳

❬✼✼❪ ❘✳ ❚❛t✉♠✐ ❛♥❞ ❍✳ ❋✉❥✐❤❛r❛✱ ✏❘❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞
✇✐t❤ ❛ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝ ❧✐q✉✐❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠✐❞❛③♦❧✐✉♠ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
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❬✼✾❪ ❊✳ ▼✉r♦✱ ❚✳ P♦♥s✱ ◆✳ ▲❡q✉❡✉①✱ ❆✳ ❋r❛❣♦❧❛✱ ◆✳ ❙❛♥s♦♥✱ ❩✳ ▲❡♥❦❡✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉✉❜❡rtr❡t✱
✏❙♠❛❧❧ ❛♥❞ st❛❜❧❡ s✉❧❢♦❜❡t❛✐♥❡ ③✇✐tt❡r✐♦♥✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧✐✈❡✲❝❡❧❧
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❬✶✸✼❪ P✳ ❏❡♥❦✐♥s ❛♥❞ ▼✳ ❙♥♦✇❞❡♥✱ ✏❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱✑ ❆❞✈✳
❈♦❧❧♦✐❞ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❝✐✳ ✻✽✱ ♣♣✳ ✺✼✕✾✻✱ ✶✾✾✻✳

❬✶✸✽❪ ●✳ ❏✳ ❋❧❡❡r✱ ❏✳ ❍✳ ▼✳ ❍✳ ❙❝❤❡✉t❥❡♥s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❱✐♥❝❡♥t✱ ✏❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s
♦❢ ❤❛r❞ s♣❤❡r✐❝❛❧✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥❛❞s♦r❜✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r✱✑ ❆❈❙ ❙②♠♣✳
❙❡r✳ ✷✹✵✱ ♣♣✳ ✷✹✺✕✷✻✸✱ ✶✾✽✹✳

❬✶✸✾❪ ❆✳ ❏♦♥❡s ❛♥❞ ❇✳ ❱✐♥❝❡♥t✱ ✏❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ st❡r✐❝❛❧❧②✲
st❛❜✐❧✐③❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✳✷✳ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r✲st✉❞✐❡s✱✑ ❈♦❧❧♦✐❞s
❙✉r❢✳ ✹✷✭✶✲✷✮✱ ♣♣✳ ✶✶✸✕✶✸✽✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✹✵❪ ❇✳ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❏✳ ❊❞✇❛r❞s✱ ❙✳ ❊♠♠❡tt✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏♦♥❡s✱ ✏❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥s ♦❢ st❡r✐❝❛❧❧②✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s♦❢t s♣❤❡r❡s✮✱✑ ❈♦❧❧♦✐❞s ❙✉r❢✳ ✶✽✭✷✲✹✮✱ ♣♣✳ ✷✻✶✕
✷✽✶✱ ✶✾✽✻✳

❬✶✹✶❪ ❙✳ Pr❛❤❧✱ ✏▼✐❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t♦r✳✑ ❤tt♣✿✴✴♦♠❧❝✳♦❣✐✳❡❞✉✴❝❛❧❝✴♠✐❡❴❝❛❧❝✳❤t♠❧✳





❆♥♥❡①❡ ❆

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❆✳✶ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡

❡♥ q✉❛rt③ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠ètr❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❍❡✇❧❡tt✲

P❛❝❦❛r❞ ✽✹✺✸✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✷✵✵ à ✶✶✵✵ ♥♠ ❡t éq✉✐♣é ❞✬✉♥

♣❡❧❧❡t✐❡r ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭± ✵✱✶ ➦❈✮✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❯❱ ❞✬✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆Ps ✿

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❡♥tré❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ▼✐❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r ❬✶✹✶❪✳

✕ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ s♣❤èr❡ ❂ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥ ➭♠ ✭♠❡s✉ré ❡♥ ▼❊❚✮✱

✕ ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❂ ✵✱✹✵✵ ➭♠✱

✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❂ ✶✱✸✹ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✱

✕ ■♥❞✐❝❡ ré❡❧ ❞❡ s♣❤èr❡ ❂ ✶✱✹✼✱

✕ ■♥❞✐❝❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r ❂ ✲✶✱✾✺✷✳

❆✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ t ❡♥ ➭♠➨✳

◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❈NP ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❡❡r✲

▲❛♥❜❡rt ✿

CNP = 1011
A.ln10

Na.t
✭❆✳✶✮

♦ù ◆ a ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦ ✭◆ a ❂ ✻✱✵✷✳✶✵23 ♠♦❧−1✮ ❡t ❆ ❡st ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ à ✵✱✹✵✵

➭♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✈❡ ❞❡ ✶ ❝♠✳

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♦r ❈Au ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❈NP ✿

CAu =
nAu

V
avec nAu =

mAu

MAu

et mAu = dAu.VAu

✶✷✼



✶✷✽ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

CAu =
dAu.VAu

MAu.V
avec VAu = nbNP .VNP et nbNP = nNP .Na

CAu =
dAu.nNP .VNP .Na

MAu.V
avec VNP =

4

3
πR3

c et CNP =
nNP

V

CAu =
4πR3

c .dAu.Na

3MAu

CNP ✭❆✳✷✮

❛✈❡❝ ▼Au ❂ ✶✾✻✱✾✼ ❣✳♠♦❧−1✱ ◆ a ❂ ✻✱✵✷✳✶✵23 ♠♦❧−1✱ ❞Au ❂ ✶✾✸✵✵ ❣✳❞♠−3 ❡t ❘c ❡♥ ❞♠✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡ ✿

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ ♦✉ à ❯❈❙❚ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦♥t été ❞é✲

t❡r♠✐♥és ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✧♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞♦♥♥é❡ ✭❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr♦✉❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

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

tr❛♥s♠✐s❡ ❛tt❡✐♥t ✺✵ ✪ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦✉r ✭❆✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ✭▲❈❙❚✮✱ ✭❇✮ ❧❡ P❙PP✼✵❦ ✭❯❈❙❚✮✳

❆✳✷ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ stér✐q✉❡ ✭❙❊❈✮

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬❊①❝❧✉s✐♦♥ ❙tér✐q✉❡ ✭❙❊❈✮ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ✉♥

❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤❡ ❱✐s❝♦t❡❦ ●P❈▼❛① ❱❊✷✵✵✶✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❯❱ ❱✐s❝♦t❡❦ ✷✺✵✶ ❡t

❞✬✉♥ tr✐♣❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❱✐s❝♦t❡❦ ❚❉❆ ✸✵✷✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❛❜s♦❧✉❡s ✭▼ w✮ ♠❡s✉ré❡s

♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠♦❧é❝✉❧❛r✐té ✭■ p✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦❧②♠èr❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙❊❈ ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ▲✐◆❖✸ à ✵✱✺ ▼ ❡t



❆✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆ 1❍✮ ✶✷✾

❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ◆❛◆❖✸ à ✵✱✺ ▼ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à

✷✺ ➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✈❛♥t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❲❛t❡rs ✺✾✵✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥

ré❢r❛❝t♦♠ètr❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❲❛t❡rs ✹✶✵ ✭❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❙❤♦❞❡① ❡t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r

❞❡s ét❛❧♦♥s ❞❡ ♣♦❧②✭♦①②❞❡ ❞✬ét❤②❧è♥❡✮✳

❆✳✸ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆ 1❍✮

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés s✉r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❇r✉❦❡r ❞❡ ✹✵✵ ▼❍③ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❧♦r♦❢♦r♠❡ ❞❡✉téré ✭❈❉❈❧✸✮ ♣♦✉r ❧❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ❡t ❞ér✐✈és✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞❡✉téré❡ ✭❉✷❖✮

♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✳

❆✳✹ ▼❆▲❉■✲❚❖❋

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛ss✐sté❡ ♣❛r ✉♥❡

♠❛tr✐❝❡ ✭▼❆▲❉■✱ ▼❛tr✐①✲❆ss✐st❡❞ ▲❛s❡r ❉❡s♦r♣t✐♦♥✴■♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r à t❡♠♣s

❞❡ ✈♦❧ ✭❚❖❋✱ ❚✐♠❡✲❖❢✲❋❧✐❣❤t✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡

✈♦❧ P❡r❙❡♣t✐✈❡ ❇✐♦s②st❡♠s ❱♦②❛❣❡r ❊❧✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❦❱✱ éq✉✐♣é

❞✬✉♥ ❧❛s❡r ◆ ✭✸✸✼ ♥♠✮✳ ❉❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❆✳✺ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡ ✭■❘✮

▲❡s s♣❡❝tr❡s ■♥❢r❛✲❘♦✉❣❡ ✭■❘✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋❚■❘ ▼❛❣♥❛✲■❘

✺✻✵✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❊✈❡r✲●❧♦✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r s❡♠✐✲ré✢é❝❤✐ss❛♥t ❳❚✲❑❇r

♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✶✶✵✵✵ à ✸✼✺ ❝♠−1✱ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ▼❈❚✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t

été ❡♥r❡❣✐strés ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❝♠−1 ❡t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✷ s❝❛♥s✳

❆✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❚❤❡r♠♦●r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮

▲✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡ ✭❆❚●✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❙❉❚

✷✾✻✵ ❞❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ♦♥t été tr❛✐té❡s

s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✵ ➦❈✳♠✐♥−1 ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ➦❈✱ ❛♣rès

✉♥ ✐s♦t❤❡r♠❡ à ✶✵✵ ➦❈ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ s♦❧✈❛♥t✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é s✉r ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

Dg =
nch

Stot

♦ù ♥ch ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é❡s ✿

nch =
mpol

Mpol

Na



✶✸✵ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✭♠pol ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ▼ pol ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❡t

◆ a ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆✈♦❣❛❞r♦✮

❡t ❙ tot ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬♦r ✿ Stot = nbNP .SNP ✱ ❛✈❡❝ ❙NP ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r ❞✬✉♥❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ SNP = 4♣R2
c ✱ ❘c ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♥♠✱ ♠❡s✉ré ❡♥ ▼❊❚✱

❡t ♥❜NP ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿

nbNP =
Vtot

VNP

❱ NP ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬♦r ✿

VNP =
4

3
♣R3

c

❱ tot ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❡♥ ♦r ✿

Vtot =
mAu

dAu

✭♠Au ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥ ♦r ❡t ❞Au ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r✱ ❞Au ❂ ✶✾ ✸✵✵ ❣✳▲−1✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛r ✿

Dg =
mpol.Na.Rc.dAu

3Mpol.mAu

✭❆✳✸✮

▲✬❆❚● ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r

❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣rès ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ♠Au ❡t à ♠pol✱ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r

❉g✳

❆✳✼ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙✮

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙✮ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❈●❙✲✸

éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❍❡◆❡ à ✻✸✸ ♥♠ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦rré❧❛t❡✉r ❆▲❱✴▲❙❊✲✺✵✵✸✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♦♥t été ✜❧trés ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❧tr❡s ▼✐❧❧✐♣♦r❡ ❞❡ ✵✱✷ ➭♠✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été éq✉✐❧✐❜rés ❞❛♥s

❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t

été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ à ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞❡ ✾✵➦✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r②t❤♠❡

❈❖◆❚■◆ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡✳

❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❙t♦❝❦❡s✲❊✐♥st❡✐♥ ✿

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✶✷✵ s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ❞✉ ❧❛s❡r s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à

✷✺ ➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ✸✵➦ à ✶✺✵➦ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✶✺➦✱ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲

▼✶✵✵✵✳ P❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t ❞❡



❆✳✼ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙✮ ✶✸✶

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

❞✬♦♥❞❡ q ✭❡♥ ♥♠−1✮ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

q =
4πn

λ
sin

(

θ

2

)

✭❆✳✹✮

♦ù ♥ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭♥ ❂ ✶✱✸✸✷✮✱ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r ✭λ ❂ ✻✸✷✱✽ ♥♠✮

❡t θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❡♥ r❛❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ✭❆✮ ■♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✭❇✮
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲
▼✶✵✵✵✳

❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✭❆✮✱ ❧❡ tr❛❝é ❞❡ ✶✴t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ q2 ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ♣❡♥t❡

❉0 ❂ ✸✶✵✾✹ ♥♠2✳♠s−1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✸✱✹✼✳✶✵−8 ♠♦❧✳▲−1✱ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✐✛✉s✐❢ ✿

1

t
= D0.q

2 ✭❆✳✺✮

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❆✉◆Ps✳ P✉✐s ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ à ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭✈♦✐r

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✭❇✮✮✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❉0 ❂ ✸✶✶✽✼ ♥♠2✳♠s−1✳

▲❡ r❛②♦♥ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❘h ✭❡♥ ♥♠✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Rh =
kB.T.10

27

6πη.D0

✭❆✳✻✮

♦ù ❦B ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ✭❦B ❂ ✶✱✸✽✳✶✵−23 ❏✳❑−1✮✱ ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❡♥

❑✮ ❡t η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭η ❂ ✵✱✽✾ ❝♣ à ✷✾✺ ❑✮✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❘h ❂ ✼✱✾ ♥♠ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡ θ ❂ ✾✵➦✱ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r

❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥✳



✶✸✷ ❆♥♥❡①❡ ❆ ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❆✳✽ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✱

❍❘▼❊❚✮

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s s✉r

✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❏❊❖▲ ✶✵✵❈❳✱ ♦♣ér❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ❦❱✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❍❛✉t❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✭❍❘▼❊❚✮

♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❝❛♥♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❏❊❖▲ ✷✵✶✵♥ ♦♣ér❛♥t

à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ ❦❱✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t

✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✉❧tr❛✜♥❡ ✭✸✵✵ ♠❡s❤✮ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❋♦r♠✲

✈❛r✴❝❛r❜♦♥❡✱ ♣✉✐s sé❝❤é à ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏ s✉r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

❆✳✾ ❩❡t❛♣♦t❡♥t✐♦♠étr✐❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ③❡t❛ ✭③✮ ❞❡s ❆✉◆Ps ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ◆❛♥♦✲

s✐③❡r ❩❙ ✭▼❛❧✈❡r♥✱ ❲♦r❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✮✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

❇✳✶ ▼❆▲❉■✲❚❖❋
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ❞❡ ✭❆✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡t ✭❇✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✳

❇✳✷ ❙❊❈
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬é❧✉t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❙❊❈✱ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡
▼✶✵✵✵ ❡t ✭❇✮ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP s②♥t❤ét✐sés✳

✶✸✸





❆♥♥❡①❡ ❈

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s

❈✳✶ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡

❚❆✲▼✶✵✵✵✳

❘é❛❝t✐❢s✳

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

▼✶✵✵✵ ❊❖19✲st✲P❖3✲◆❍2 ▼✶✵✵✵ ✶✵✵✵ ❍✉♥ts♠❛♥

▼✻✵✵ ❊❖✲st✲P❖9✲◆❍2 ▼✻✵✵ ✻✵✵ ❍✉♥ts♠❛♥

✹✲✭◆ ✱◆ ✲❞✐♠ét❤②❧❛♠✐♥♦✮✲♣②r✐❞✐♥❡ ❈
✼
❍
✶✵
◆
✷

❉▼❆P ✶✷✷✱✶✼ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

◆ ✱◆ ✬✲❞✐❝②❝❧♦❤❡①②❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞❡ ❈
✶✸
❍
✷✷
◆
✷

❉❈❈ ✷✵✻✱✸✸ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❆❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡ ❈
✽
❍
✶✹
❖
✷
❙
✷

❚❆ ✷✵✻✱✷✷ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❇♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛❇❍
✹

◆❛❇❍
✹

✸✼✱✽✸ ❆❧❢❛ ❆❡s❛r

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ t❤✐♦❝t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❏❡❢✲

❢❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵ ❡st ♣ré♣❛ré s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ▼❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✷✵ ❣ ❞❡ ▼✶✵✵✵ ✭✷✵ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮✱ ✶✱✷✷ ❣ ❞❡ ❉▼❆P ✭✶✵ ♠♠♦❧✱ ✵✱✺ ❡q✮✱

✹✱✶✸ ❣ ❞❡ ❉❈❈ ✭✷✵ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮ ❡t ✶✺✵ ♠▲ ❞❡ ❈❍✷❈❧✷ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡

✺✵✵ ♠▲ s✉r♠♦♥té ❞✬✉♥❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❛❣✐té à ✵ ➦❈ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡

s♦✉s ◆✷ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✳ ✹✱✶✷ ❣ ❞❡ ❚❆ ✭✷✵ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✶✺ ♠▲ ❞❡ ❈❍✷❈❧✷✱

s♦♥t ❛❥♦✉tés ❣♦✉tt❡ à ❣♦✉tt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣♦✉❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧é❡ ✭♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡

ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❧❛✐ssé s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤ à ✵➦❈✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ❧❡♥t❡♠❡♥t ré❝❤❛✉✛é à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡t ❧❛✐ssé s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ t♦✉t ❧❛ ♥✉✐t s♦✉s ◆✷✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ✜❧tré s✉r ♣❛♣✐❡r ✜❧tr❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧✬✉ré❡✳ ❆♣rès é✈❛♣♦r❛✲

t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t à ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r r♦t❛t✐❢ ✭✷✺ ➦❈✱ ✸✺✵ ♠❜❛r✮✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞✐❧✉é

❛✈❡❝ ✶✵✵ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✉ré❡ ❞❡ ◆❛❍❈❖✸ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❜r✉t ❡st ❡①tr❛✐t ♣❛r ❈❍✷❈❧✷
✭✸ ① ✶✵✵ ♠▲✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ré✉♥✐❡s✱ sé❝❤é❡s s✉r ▼❣❙❖✹ ❡t ✜❧tré❡s✱

♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛♣♦ré ✭✻✵ ➦❈✱ ✸✺✵ ♠❜❛r✮✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❜r✉t ❡st ♣✉r✐✜é s✉r ❝♦❧♦♥♥❡

❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❣❡❧ ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ s✉✐✈✐❡ ❡♥ ❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✭❈❈▼✮✱

✶✸✺



✶✸✻ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s

❛✈❡❝ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é❧✉❛♥t ❛❝ét❛t❡ ❞✬ét❤②❧❡ ✿❤❡①❛♥❡ ✭✾✵ ✿✶✵ ✈✴✈✮ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥

♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲♣r♦❞✉✐t ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❧✉❛♥t ❈❍✷❈❧✷ ✿▼❡❖❍ ✭✾✵✿✶✵ ✈✴✈✮ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❛

❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵ ❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❥❛✉♥❡ ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ∼ ✻✵ ✪✮✳ ▲❛ ❈❈▼ ❞✉

♣r♦❞✉✐t ✭é❧✉❛♥t ❈❍✷❈❧✷ ✿▼❡❖❍ ✭✾✵✿✶✵ ✈✴✈✮✮ ❞♦♥♥❡ ❘f ∼ ✵✱✺✺✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❘▼◆ 1❍ ✭✹✵✵ ▼❍③✱ ❈❉❈❧✸✮ ✿ δ ✸✱✻✻✲✸✱✹✵ ✭♠✮✱ ✸✱✸✺ ✭s✱ ✸❍✮✱ ✸✱✶✽✲

✸✱✵✺ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✷✱✹✽✲✷✱✸✷ ✭♠✱ ✸❍✮✱ ✶✱✾✷✲✶✱✽✹ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✶✱✼✺✲✶✱✺✾ ✭♠✱ ✹❍✮✱ ✶✱✺✵✲✶✱✹✷ ✭♠✱ ✷❍✮✱

✶✱✷✹✲✶✱✵✺ ♣♣♠ ✭♠✮✳

❚❆✲▼✻✵✵✳

▲❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❚❆✲▼✻✵✵✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❘▼◆ 1❍ ✭✹✵✵ ▼❍③✱ ❈❉❈❧✸✮ ✿ δ ✸✱✻✽✲✸✱✸✽ ✭♠✮✱ ✸✱✸✺ ✭s✱ ✸❍✮✱ ✸✱✷✶✲

✸✱✵✾ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✷✱✺✵✲✷✱✷✼ ✭♠✱ ✸❍✮✱ ✶✱✾✺✲✶✱✾✵ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✶✱✼✺✲✶✱✻✼ ✭♠✱ ✹❍✮✱ ✶✱✺✶✲✶✱✹✻ ✭♠✱ ✷❍✮✱

✶✱✷✷✲✶✱✶✻ ♣♣♠ ✭♠✮✳

❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

✶ ❣ ❞❡ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ✭✵✱✽✸ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮ ❡st r❡❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✸ ♠▲ ❞❡ ▼❡❖❍

❡t ❞❡ ✻ ♠▲ ❞❡ ❍✷❖ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ✺✵ ♠▲✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❛❣✐té s♦✉s ◆✷ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ✵ ➦❈

❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ✻✷✱✽ ♠❣ ❞❡ ◆❛❇❍✹ ✭✶✱✻✻ ♠♠♦❧✱ ✷ ❡q✮ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✻ ♠▲ ❞❡

❍✷❖✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❡st ❧❛✐ssé s♦✉s

❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤ à ✵ ➦❈ ♣✉✐s ✶ ❤ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❡①tr❛✐t ♣❛r ❈❍✷❈❧✷ ✭✸ ① ✺✵ ♠▲✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s

s♦♥t ré✉♥✐❡s✱ sé❝❤é❡s s✉r ▼❣❙❖✹ ❡t ✜❧tré❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛♣♦ré ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❤✉✐❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ∼ ✽✶ ✪✮✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❘▼◆ 1❍ ✭✹✵✵ ▼❍③✱ ❈❉❈❧✸✮ ✿ δ ✸✱✻✼✲✸✱✼✼ ✭♠✮✱ ✸✱✸✺ ✭s✱ ✸❍✮✱ ✸✱✶✼✲

✸✱✵✺ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✷✱✾✺✲✷✱✽✺ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✷✱✼✺✲✷✱✻✵ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✷✱✺✵✲✷✱✸✺ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✶✱✾✷✲✶✱✽✸ ✭♠✱ ✶❍✮✱

✶✱✼✽✲✶✱✻✵ ✭♠✱ ✹❍✮✱ ✶✱✺✷✲✶✱✹✷ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✸✻✲✶✱✷✼ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✷✷✲✶✱✵✻ ♣♣♠ ✭♠✮✳

❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

✶ ❣ ❞❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ✭✶✱✷✺ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮ ❡st r❡❞✐s♣❡rsé ❞❛♥s ✶✵ ♠▲ ❞❡ ❊t❖❍ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛❧❧♦♥

❞❡ ✺✵ ♠▲✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❛❣✐té s♦✉s ◆✷ ❡t r❡❢r♦✐❞✐ à ✵ ➦❈ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡✳ ✶✹✶✱✾ ♠❣

❞❡ ◆❛❇❍✹ ✭✶✱✸✻ ♠♠♦❧✱ ✸ ❡q✮ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✼✱✺ ♠▲ ❞❡ ❍✷❖✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♥❥❡❝té❡

❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ q✉✐ ❡st ❧❛✐ssé s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤ à ✵ ➦❈

♣✉✐s ✶ ❤ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❡①tr❛✐t ♣❛r ❈❍✷❈❧✷ ✭✸ ① ✺✵ ♠▲✮✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s

s♦♥t ré✉♥✐❡s✱ sé❝❤é❡s s✉r ▼❣❙❖✹ ❡t ✜❧tré❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡st é✈❛♣♦ré ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❤✉✐❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✭r❡♥❞❡♠❡♥t ∼ ✾✸ ✪✮✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❘▼◆ 1❍ ✭✹✵✵ ▼❍③✱ ❈❉❈❧✸✮ ✿ δ ✸✱✻✽✲✸✱✹✼ ✭♠✮✱ ✸✱✹✸ ✭s✱ ✸❍✮✱ ✸✱✷✺✲✸✱✶

✭♠✱ ✷❍✮✱ ✷✱✾✲✷✱✼ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✷✱✺✺✲✷✱✹✺ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✷✱✸✺✲✷✱✷✺ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✷✱✵✲✶✱✾ ✭♠✱ ✶❍✮✱ ✶✱✼✼✲✶✱✻✺

✭♠✱ ✹❍✮✱ ✶✱✺✷✲✶✱✹✽ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✹✵✲✶✱✸✵ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✷✽✲✶✱✶✶ ♣♣♠ ✭♠✮✳



❈✳✶ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ✶✸✼
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞❡ ✭❛✮ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✱ ✭❜✮ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ✭❝✮ ❉❍▲❆✲
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M1000
TA-M1000
DHLA-M1000

ν(C=O amide)
1670 cm-1

ν(S-H)
2540 cm-1 δ(N-H amide)

1540 cm-1

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✱ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳



✶✸✽ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧✐❣❛♥❞s

ppm0.81.21.62.02.42.83.23.64.04.44.85.25.66.06.4

a)

b)

c)

2,3,4,5
6

14
8, 9, 127, 11, 13

1

6

6

1

1

8, 9, 122,3,4,5

2,3,4,5

7, 11, 13

NH2

2

6

5
43 97

8 10

14

11 12

13

1

O

O

H
N

9

O

HS
SH

1

ppm0.81.21.62.02.42.83.23.64.04.44.85.25.66.06.4

a)

b)

c)

2,3,4,5
6

14
8, 9, 127, 11, 13

1

6

6

1

1

8, 9, 122,3,4,5

2,3,4,5

7, 11, 13

NH2

2

6

5
43 97

8 10

14

11 12

13

1

O

O

H
N

9

O

HS
SH

12

6

5
43 97

8 10

14

11 12

13

1

O

O

H
N

9

O

HS
SH

1

O

O

H
N

9

O

HS
SH

1

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞❡ ✭❛✮ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✱ ✭❜✮ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡t ✭❝✮ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵
❞❛♥s ❈❉❈❧✸✳

❈✳✷ P♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ré❛❝t✐❢s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ▼ n ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✈✐sé❡ ✿

Mn = DPn.MSPP +MRAFT

avec DPn =
nSPP

nRAFT

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ✉t✐❧✐s❡r ♥RAFT ❡♥ ❡st ❞é❞✉✐t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té

❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ♥SPP q✉✐ ❡st ♣❡sé❡ ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱✺✵ ❡st ✜①é❡ à ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠♦❧

❞❡ ❙PP✳

P❙PP✷✺❦✱ P❙PP✹✵❦✱ P❙PP✼✵❦✱ P❙PP✶✵✵❦ ❡t P❙PP✷✸✵❦✳

❘é❛❝t✐❢s✳



❈✳✷ P♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP ✶✸✾

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

Pr♦♣②❧❙✉❧❢♦♥❛t❡ ❞✐♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠

Pr♦♣②❧♠ét❤❛❝r②❧❛t❡
❈
✶✷
❍
✷✹
❖
✸
◆
✷
❙ ❙PP ✷✾✷✱✹ ❘❛s❝❤✐❣

❆❝✐❞❡ ✹✲❝②❛♥♦♣❡♥t❛♥♦ïq✉❡

❞✐t❤✐♦❜❡♥③♦❛t❡
❈
✶✸
❍
✶✸
❖
✷
◆❙

✷
❘❆❋❚ ✷✼✾✱✹ ▲❈P ✭❏✳ ❘✐❡❣❡r✮

✷✱✷✬✲❛③♦❜✐s✭✷✲

♠ét❤②❧♣r♦♣✐♦♥❛♠✐❞✐♥❡✮❞✐❤②❞r♦❝❤❧♦r✉r❡
❈
✽
❍
✶✽
◆
✻
✱ ✷❍❈❧ ❱✺✵ ✷✼✶✱✷ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ tr✐❝♦❧ ❞❡ ✺✵✵ ♠▲✱ ✷ ❣ ❞❡ ❙PP s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✷✵✵ ♠▲

❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝❤❛✉✛é à ✼✵ ➦❈ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤✉✐❧❡✱ s♦✉s ◆✷✳ ✶✹ ♠❣ ❞✬❛❣❡♥t ❘❆❋❚

s♦♥t ❞✐ss♦✉s ♣❛r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉✐s s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ t♦✉t ❡st ❛❣✐té ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ ♠✐♥✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✷✵ ♠❣ ❞✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❱✺✵ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s

✶✵ ♠▲ ❞✬❡❛✉ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ à ❞é❣❛③❡r✳ ✺✵✵ ➭▲ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉

♠é❧❛♥❣❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ❧❛✐ssé s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ à ✼✵ ➦❈ ❡t s♦✉s ◆✷ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♣✉r✐✜é ♣❛r ❞✐❛❧②s❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r

✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠✐❧❧✐◗ ✭∼ ✶ ➭❙✳❝♠−1✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❧②♦♣❤✐❧✐sé ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

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

♠♦❧❛✐r❡s✳

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❘▼◆ 1❍ ✭✹✵✵ ▼❍③✱ ❉✷❖✮ ✿ δ ✸✱✹✲✸✱✺ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✸✱✸✲✸✱✹ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✸✱✶✵

✭s✱ ✻❍✮✱ ✷✱✾✲✸✱✵ ✭♠✱ ✹❍✮✱ ✷✱✶✲✷✱✷ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✾✲✷✱✵ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✻✲✶✱✽ ✭♠✱ ✷❍✮✱ ✶✱✵✲✶✱✶ ✭♠✱

✷❍✮✱ ✵✱✽✲✶✱✵ ♣♣♠ ✭♠✱ ✸❍✮✳
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0.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.03.23.43.63.84.04.24.44.64.85.05.25.4 ppm
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SPh
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0.20.40.60.81.01.21.41.61.82.02.22.42.62.83.03.23.43.63.84.04.24.44.64.85.05.25.4 ppm

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞✉ P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ❉✷❖✳



❆♥♥❡①❡ ❉

❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❉✳✶ ❆✉◆Ps

❉✳✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡

❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

❘é❛❝t✐❢s✳

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✶✷✵✵

❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✽✵✵

❈❤❧♦r✉r❡ ❞✬♦r ❆✉❈❧
✸

❆✉❈❧
✸

✸✵✸✱✸✸ ❆❧❢❛ ❆❡s❛r

❇r♦♠✉r❡ ❞❡ ❉✐❉é❝②❧❞✐♠ét❤②❧❆♠♠♦♥✐✉♠ ❈
✷✷
❍
✹✽
◆❇r ❉❉❆❇ ✹✵✻✱✺✹ ❆❧❢❛ ❆❡s❛r

❇♦r♦❤②❞r✉r❡ ❞❡ ❚étr❛❇✉t②❧❆♠♠♦♥✐✉♠ ❈
✶✻
❍
✹✵
◆❇ ❚❇❆❇ ✷✺✼✱✸✶ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❞❡ ✷ ♥♠ ♦♥t été s②♥t❤é✲

t✐sé❡s ♣❛r ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞✬♦r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♦✉ ❞❡ ❉❍▲❆✲

▼✻✵✵✳

❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✼✱✺ ♠❣ ❞❡ ❆✉❈❧✸ ✭✵✱✵✺ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ♣❛r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s

✷✱✺ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❉❉❆❇ ✭✶✵✵ ♠▼ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✮✳ P✉✐s✱ ✾✵ ➭▲ ❞❡ ❚❆✲▼✶✵✵✵

✭✵✱✵✼✺ ♠♠♦❧✱ ✸ ❡q✮ ♦✉ ✻✵ ➭▲ ❞❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ✭✵✱✵✼✺ ♠♠♦❧✱ ✸ ❡q✮✱ ❞✐ss♦✉s ♣❛r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥

❞❛♥s ✷✱✺ ♠▲ ❞❡ t♦❧✉è♥❡✱ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❧ ❞✬♦r✳ ❊♥✜♥✱ ✷✺ ♠❣ ❞❡ ❚❇❆❇

✭✵✱✵✾✼ ♠♠♦❧✱ ✹ ❡q✮✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✶ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❉❉❆❇ ✭✶✵✵ ♠▼ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✮✱

s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❧ ❞✬♦r s♦✉s ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ♠❛rr♦♥ ❢♦♥❝é❡

❛♣♣❛r❛ît ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✸✵ ♠✐♥ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❆✉◆Ps s♦♥t sé❝❤é❡s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉

t♦❧✉è♥❡✱ r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ✺✵✵ ➭▲ ❞❡ ❊t❖❍ ❡t ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t

✸✵ ♠✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ❱✐✈❛s♣✐♥s ✭❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✺❦ ▼❲✮✳ ▲✬❊t❖❍ ❡st é❧✐♠✐♥é ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✶✹✶



✶✹✷ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

♣✉r✐✜é❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❞✐s♣❡rsé❡s à ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ♣✉✐s

❝♦♥s❡r✈é❡s à ✹ ➦❈✳

❉✳✶✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ✧♣ré❝✉rs❡✉rs✧

❉✳✶✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❈10

❘é❛❝t✐❢s✳

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

❆❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡ ❈
✶✵
❍
✷✵
❖
✵

✶✼✷✱✷✻ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ✻ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡✱

♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❏❛♥❛ ❡t P❡♥❣ ❬✾✻❪✳

✼✱✺ ♠❣ ❞❡ ❆✉❈❧✸ ✭✵✱✵✷✺ ♠♠♦❧✱ ✶ ❡q✮ s♦♥t ❞✐ss♦✉s ♣❛r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✶ ♠▲ ❞✬✉♥❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❉❉❆❇ ✭✶✵✵ ♠▼ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✮✳ P✉✐s ✹✸ ♠❣ ❞✬❛❝✐❞❡ ❞é❝❛♥♦ïq✉❡ ✭✵✱✷✺✵ ♠♠♦❧✱

✶✵ ❡q✮✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✷✱✺ ♠▲ ❞❡ t♦❧✉è♥❡ ♣❛r s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ s❡❧ ❞✬♦r✳ ❊♥✜♥✱ ✷✺ ♠❣ ❞❡ ❚❇❆❇ ✭✵✱✵✾✼ ♠♠♦❧✱ ✹ ❡q✮✱ ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ✶ ♠▲ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❉❉❆❇✱ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡❧ ❞✬♦r s♦✉s ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡

❢♦♥❝é❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

❉✳✶✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇

❘é❛❝t✐❢s✳

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

❇r♦♠✉r❡ ❞❡ ❈é❚②❧tr✐♠ét❤②❧❆♠♠♦♥✐✉♠ ❈
✶✾
❍
✹✷
◆❇r ❈❚❆❇ ✸✻✹✱✹✻ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❚étr❛❝❤❧♦r♦❛✉r❛t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❍❆✉❈❧
✹
✱ ✸❍

✷
❖ ❍❆✉❈❧

✹
✸✾✸✱✽✸ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❈✐tr❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ tr✐❜❛s✐q✉❡ ❞és❤②❞r❛té ❈
✻
❍
✺
❖
✼
◆❛

✸
✱ ✷❍

✷
❖ ❈✐tr❛t❡ ✷✾✹✱✶ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

❆❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ ❈
✻
❍
✽
❖
✻

✶✼✻✱✶✷ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ✼ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❈❚❆❇✱ ♦♥t été

♣ré♣❛ré❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❬✾✼❪✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✿ ✷✵ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❍❆✉❈❧✹ à ✵✱✷✺ ♠▼ ❡t ❞✉ ❝✐tr❛t❡

à ✵✱✷✺ ♠▼✱ s♦♥t ♣ré♣❛rés✳ ✵✱✻ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❇❍✹ à ✵✱✶ ▼ s♦♥t ❛❥♦✉tés s♦✉s

❛❣✐t❛t✐♦♥✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ✶✱✺ ❣ ❞❡ ❈❚❆❇ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ✺✵ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❆✉❈❧✹
à ✵✱✷✺ ♠▼✳ ✶✽ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ✵✱✶ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ à

✵✱✶ ▼ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és✱ ❡t ✷ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés s♦✉s ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥✳

❆♣rès ✶✵ ♠✐♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é❡✳



❉✳✶ ❆✉◆Ps ✶✹✸

❉✳✶✳✷✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps❅❈✐tr❛t❡

❆✉◆P✶✸❅❈✐tr❛t❡ ❡t ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡✳

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ❞❡ ✶✸ ❡t ✶✼ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ❝✐tr❛t❡✱

♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❝✐tr❛t❡ ❬✾✽❪✳

❇r✐è✈❡♠❡♥t✱ ✶ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❍❆✉❈❧✹ à ✷✺ ♠▼ ❡st ❞✐❧✉é ❞❛♥s ✶✵✵ ♠▲ ❞✬❡❛✉

❞❛♥s ✉♥ ❊r❧❡♥♠❡②❡r s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❧❛✈é✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣♦rté❡ à é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ♣✉✐s ✺ ♠▲

❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝✐tr❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡ ✭✷✱✺ ♠▲ ♣♦✉r

❆✉◆P✶✸❅❈✐tr❛t❡✮ s♦♥t ❛❥♦✉tés s♦✉s ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✷✵ ♠✐♥ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❡st ❧❛✐ssé❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧été à ✶✵✵

♠▲✳

❉✳✶✳✸ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s

❉✳✶✳✸✳✶ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ▲❈❙❚

❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

✷✵ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭✶✼ ➭♠♦❧✱ ✸ ❡q✮✱ ♦✉ ✶✸ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭✶✻ ➭♠♦❧✱ ✸ ❡q✮✱

s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ✶ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✻❅❈10 ✭✺✱✺ ➭♠♦❧ ❞✬♦r✱ ✶ ❡q✮ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✸✵ ♠✐♥ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s✱ r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s

✶ ♠▲ ❞✬❊t❖❍ ❡t ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ✉❧tr❛❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ à ✽✵ ✵✵✵ r♣♠ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥

à ✶✺ ➦❈✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ♣✉r✐✜é❡s s♦♥t sé❝❤é❡s ❡t ❡♥✜♥ r❡❞✐s♣❡rsé❡s à ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳

❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

▲❡s ❆✉◆P✻ ♦♥t ❛✉ss✐ été st❛❜✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t

❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ❞❡s r❛♣♣♦rts ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ✼✺✴✷✺✱ ✻✵✴✹✵ ❡t ✺✵✴✺✵✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡

♣r♦❝é❞✉r❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❆✉◆P✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❆✉◆P✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

✷✵ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭✶✼ ➭♠♦❧✱ ✻ ❡q✮✱ ♦✉ ✷✵ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭✷✺ ➭♠♦❧✱ ✽ ❡q✮✱

s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ✷✺ ➦❈ à ✺ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✼❅❈❚❆❇ ✭✸ ➭♠♦❧✱ ✶ ❡q✮✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✶ ❤ ✸✵ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ❆✉◆Ps s♦♥t r❡✲

❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬❊t❖❍ ❡t ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥ ❞❛♥s ❞❡s

❱✐✈❛s♣✐♥s ✭❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✶✵❦ ▼❲✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝❧❡s ♣✉r✐✜é❡s s♦♥t ❡♥✜♥ r❡❞✐s♣❡rsé❡s à ❢r♦✐❞

❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳

❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✱ ❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵

❡t ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳

✶✺ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭✶✷ ➭♠♦❧✱ ✺ ❡q✮✱ ♦✉ ✶✵ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭✶✷ ➭♠♦❧✱ ✺ ❡q✮✱

s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ✶✵ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆✉◆P✶✸❅❈✐tr❛t❡ ♦✉ ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡ ✭✷✱✺



✶✹✹ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

➭♠♦❧✱ ✶ ❡q✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡

❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ ➦❈✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ✷ ❤ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛✲

t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥ à ✶✸ ✵✵✵ r♣♠ à ✹➦ ❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭à ✷✺ ➦❈ ♣♦✉r ❧❡

❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✮✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ♣✉r✐✜é❡s s♦♥t ❡♥✜♥ r❡❞✐s♣❡rsé❡s à ❢r♦✐❞ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳

❉✳✶✳✸✳✷ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ à ❯❈❙❚

❆✉◆P❅P❙PP✷✺❦✱ ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦✱ ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦✱ ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦

❡t ❆✉◆P❅P❙PP✷✸✵❦

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝✐tr❛t❡s ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ✹ ❢♦✐s ❞❛♥s

❞❡s t✉❜❡s ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ✭❈Au ❂ ✶ ♠▼✮✳ ✷ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙PP à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡st

❢♦rt❡♠❡♥t ❛❣✐tés ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥ ♣✉✐s ✸✵✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❇❍✹ à ✶✵−2 ▼ ✭✸ ❡q✮

s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❛❣✐té ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✸✵ ♠✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ✷ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❡ ❆✉◆P✶✼❅❈✐tr❛t❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❧❛✐ssé ❛❣✐té à ✷✺ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t

✶ ❤✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❝❤❛♥❣é❡s s♦♥t ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♣❡♥✲

❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥ à ✶✹ ✵✵✵ r♣♠ à ✹✵ ➦❈ ✳ ▲❡s ❆✉◆Ps s♦♥t ❡♥✜♥ r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡

à ❝❤❛✉❞✳

❉✳✷ ❆✉◆❘s

❉✳✷✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅❈❚❆❇

❘é❛❝t✐❢s✳

◆♦♠ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❋♦r♠✉❧❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ▼ ✭❣✳♠♦❧−1✮ ❖r✐❣✐♥❡

◆✐tr❛t❡ ❞✬❛r❣❡♥t ❆❣◆❖
✸

❆❣◆❖
✸

✶✻✾✱✽✽ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ▲❡s ❆✉◆❘s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ▼✉r♣❤②

❬✶✷✵❪✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✿ ✼✱✺ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❚❆❇ à ✵✱✶ ▼ s♦♥t ❛❣✐tés ❞❛♥s ✉♥

❜❛✐♥✲♠❛r✐❡ à ✷✺ ➦❈ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉r❢❛❝t❛♥t✳ ✶✵✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

❍❆✉❈❧✹ à ✷✱✺✳✶✵−2 ▼ s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ ❥❛✉♥❡ à

❧✬♦r❛♥❣❡✲♠❛rr♦♥ ❜r✐❧❧❛♥t q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❣❛♥❞ ❈❧✕ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✐♦♥s ❆✉ ✸✰

♣❛r ❇r ✕ ✳

❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ✹✱✼✺ ♠▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❈❚❆❇ à ✵✱✶ ▼✱ ✽✵ ➭▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❍❆✉❈❧✹ à ✷✱✺✳✶✵−2 ▼✱ ✸✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❆❣◆❖✸ à ✵✱✵✶ ▼ ♣✉✐s ✸✷ ➭▲ ❞✬✉♥❡



❉✳✷ ❆✉◆❘s ✶✹✺

s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛s❝♦r❜✐q✉❡ à ✵✱✶ ▼ s♦♥t ♠é❧❛♥❣és à ✷✺ ➦❈✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❆✉ ✸✰ ❡♥ ❆✉✰✳

✻✵✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❛❇❍✹ à ✵✱✵✶ ▼ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉①✳ ▲❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈❡♥✉❡ ♠❛rr♦♥✲❥❛✉♥❡ ♣â❧❡✱ ❡st ❛❣✐té❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✳ P✉✐s ✺✵ ➭▲ ❞❡

❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❢♦rt❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵

s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛✐ssé❡ s❛♥s ❛❣✐t❛t✐♦♥ à ✷✺ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤ ❛✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❧✐❣❛♥❞s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r

✈✐♦❧❡t✲♠❛rr♦♥✳

❉✳✷✳✷ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s

❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳

▼♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ✺ ♠▲ ❞❡ ❆✉◆❘s s♦♥t ❝❡♥tr✐❢✉❣és ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥ à ✶✸ ✵✵✵ r♣♠ ❞❛♥s

❞❡s t✉❜❡s ❊♣♣❡♥❞♦r❢ ♣✉✐s r❡❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ✺ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭✺ ➭♠♦❧✱ ✷✱✺

❡q✮✱ ✹ ➭▲ ❞❡ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ✭✺ ➭♠♦❧✱ ✷✱✺ ❡q✮ ♦✉ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ✭✺ ➭♠♦❧✱ ✷✱✺ ❡q✮ ❞❡ r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥

❡st ❛❣✐té❡ à ✷✺ ➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳

P✉r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❆✉◆❘s s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❱✐✈❛s♣✐♥s ✭❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ✶✵❦ ▼❲✮

à ✶✸ ✵✵✵ r♣♠ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵ ♠✐♥ ♣✉✐s r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬❊t❖❍ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣✉r✐✜é❡s tr♦✐s ❢♦✐s

♣❛r ✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ à ✶✸ ✵✵✵ r♣♠ ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ❱✐✈❛s♣✐♥s ✭❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✶✵❦ ▼❲✮✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❊t❖❍ ❡st é✈❛♣♦ré ❡t ❧❡s ❆✉◆❘s s♦♥t r❡❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❢r♦✐❞❡✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡s ❈r②♦✲▼❊❚ ❞✬❛❣ré❣❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ❞❡ P❚❊❆✲❜✲P❆♠ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r ❬✶✾❪✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ◆Ps ♣❛r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ❜r✐♥s ❞✬❆❉◆✳ ■♠❛❣❡s ▼❊❚
t✐ré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✷✼✱ ✷✸✱ ✷✻✱ ✷✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ▼❊❚ ❞❡ ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❋❡✷❖✸

❞❛♥s ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P❙✲P❆❆ ❬✷✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✹ ❆✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

❡♥ s♦❧✈❛♥t sé❧❡❝t✐❢ ✿ ✭❛✮ ❛♥♥❡❛✉①✱ ✭❜✮ ❝❤❛î♥❡s ✭❉▼❋✴❍✷❖ à ✻ ❡t ✷✵ ✪ ❡♥ ❡❛✉✮✱
✭❝✮ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts✱ ✭❞✮ ♥❛♥♦s♣❤èr❡s ✭❚❍❋✴❍✷❖ à ✻ ❡t ✷✵ ✪ ❡♥ ❡❛✉✮✱
✭❡✮ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❜ât♦♥♥❡ts ❡♥ ❝❤❛î♥❡s ✭❉▼❋✴❚❍❋✴❍✷❖ à ✹✷✱✺ ✿✹✷✱✺ ✿✶✺✮ ❬✸✻❪✳ ✻

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ st✐♠✉❧✐ ✲ré♣♦♥❞❛♥ts s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s✉r ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉r
❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣é ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✬❛♣rès ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✳ ✳ ✼

✶✳✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ◆Ps st❛✲
❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②✭✹✲✈✐♥②❧♣②r✐❞✐♥❡✮ P❱P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❍ ❬✹✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉✐t ❞❡ ◆Ps st❛❜✐❧✐✲
sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❛③♦❜❡♥③è♥❡s ❬✹✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✽ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❈❙❚ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❯❈❙❚ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❞✬❛♣rès
❉✐♠✐tr♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✶✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r r❡✲
❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ P◆✐P❆♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ▲❈❙❚
❞✉ P◆✐P❆♠ ❬✺✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✶✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P◆✐P❆♠ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✬❛♣rès ❍❡s❦✐♥s ❡t ●✉✐❧❧❡t ❬✺✾❪✳ ✶✶
✶✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P◆✐P❆♠✲❍❊❆✳ ❉✬❛♣rès ❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✶✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ▲✉t③ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ ✭✷✲✭✷✲

♠ét❤♦①②ét❤♦①②✮ét❤②❧ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✲♦❧✐❣♦✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮✱ ❇♦②❡r
❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ✭❞✐✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ♠ét❤②❧ ét❤❡r ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✲♦❧✐❣♦ét❤②❧❡♥❡ ❣❧②✲
❝♦❧ ♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮ ❡t ●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ✭♣♦❧②✭♣♦❧②✭ét❤②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮♠♦♥♦✲
♠ét❤②❧ét❤❡r✮♠ét❤❛❝r②❧❛t❡✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶✹ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ③✇✐tt❡r✐♦♥✐q✉❡s✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❡♥❣
❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ▼✻✵✵ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✶✾
✷✳✷ ✭❆✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✱ ✭❇✮

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✷✺✵✵ ❞✬❛♣rès ❬✽✽❪✳ ✷✵

✶✹✼



✶✹✽ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵
✭①❂✶✾✱ ②❂✸✮ ❡t ▼✻✵✵ ✭①❂✶✱ ②❂✾✮ ❡♥ ❚❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s ♣✉✐s ❡♥ ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✺ ❱♦✐❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ✿ ✭❆✮ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱ ✭❇✮
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❆✉◆Ps ♣ré♣❛✲
ré❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ✭❆✮ s②♥t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ✭❇✲❊✮ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s✳
✭❆✮ ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❇✮ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❈✮ ❆✉◆P✼❅❉❍▲❆✲
▼✻✵✵✱ ✭❉✮ ❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✭❊✮ ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥é❡ ♣❛r ❆❚● ❞✉ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✽ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵
♠▼ ❞❡ ✭❆✮ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ♠❡s✉rés à ✷✺ ➦❈ ❡t ✭❇✮ ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲
▼✻✵✵ ♠❡s✉rés à ✹ ➦❈✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ✹✵✵ ♥♠✳ P❤♦t♦s ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡
❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ✷✾

✷✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ❧❡s ❆✉◆Ps ❛✈❡❝
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❉ c ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬♦r ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥
s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❤♦t♦s ❡t ✐♠❛❣❡s ▼❊❚ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✷ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽ à ✷✵ ➦❈ ✭♣❛r
♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r
❉▲❙ ❞❡s ♠ê♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈
t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✸ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
λSPR ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✽ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✶✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❉▲❙✮ ❞❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ✸✻

✷✳✶✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❆✉◆Ps ✭❈ ❂
❈NP ❂ ✶✱✼ ➭♠♦❧✳▲−1 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡
❞❡ ∼ ✵✱✼ ♠♠♦❧✳▲−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✶✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❞❛♥s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❑❈❧ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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✷✳✶✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❉h ✭♠❡s✉ré ♣❛r ❉▲❙✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P✷❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✱ ❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵ ❡t ❆✉◆P✶✸❅❉❍▲❆✲
▼✻✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✳ ✸✾

✷✳✶✽ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c ❡st✐♠é ♣❛r ▼❊❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s r♦♥❞s ❜❧❡✉s s❝❤é♠❛t✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ✹✷

✷✳✷✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❛♦✉❞ ❡t ❈♦tt♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❬✶✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷✶ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ϕ✭r✮ ✭r ❂ ❉h✴✷✮
r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉r ϕ0 ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦❡✉r ❉ c✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷✷ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❙P❘ ✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲
✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P✻❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s ①✴② ✿ ✶✵✵✴✵✱ ✼✺✴✷✺✱
✻✵✴✹✵ ❡t ✺✵✴✺✵ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❚ agg ♠❡s✉ré❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡
♣♦❧②♠èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❑❈❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆P✻❅①✴②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶ ❱♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆❘s st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ♠❡s✉rés à ✻ ➦❈ ✭P❤♦t♦ ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆❘s à ✻ ➦❈✮✳
✭❇✮ ■♠❛❣❡ ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ♣ré♣❛ré❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✵✴✶✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻ à ✼✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈
t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✻ à ✼✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡
✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s λlong ❡t λtrans ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r ❆✉◆❘❅❉❍▲❆✲
❏❡✛❛♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✻ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ à ✻✱ ✹✵ ❡t ✻✵ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✼ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆❘❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ à ✻ ➦❈ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ✺✻

✸✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λlong ❡t ✭❇✮ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s ①✴② ✿ ✵✴✶✵✵✱ ✶✵✴✾✵✱ ✷✵✴✽✵✱ ✸✵✴✼✵✱ ✺✵✴✺✵ ❡t
✼✺✴✷✺ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s à ✻ ➦❈ s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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✸✳✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λtrans ❡t ✭❇✮ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆❘❅①✴② ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠▼ ❡♥ ❑❈❧
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts r❛t✐♦s ♠♦❧❛✐r❡s ①✴② ✿ ✵✴✶✵✵✱ ✶✵✴✾✵✱ ✷✵✴✽✵✱ ✸✵✴✼✵✱ ✺✵✴✺✵ ❡t
✼✺✴✷✺ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✹ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡s ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s à ✻ ➦❈ s♦♥t
♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ à ✸✺ ➦❈ ❞❡ ❆✉◆P✻❅✼✺✴✷✺ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés
t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥
❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✸✺ ➦❈✳ ✻✸

✹✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐✲

♠èr❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ P✶✷✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✹ ❈▼❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸ ❞✬❛♣rès ❬✽✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✺ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❉▲❙ ❞❡s ✉♥✐♠èr❡s ❡t ❞❡s ♠✐✲

❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❈▼❚ ❂ ✶✻ ➦❈✮ à ✺ ❡t à ✷✺
➦❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s P❧✉✲
r♦♥✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✼ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✻✱ ✶✻ ❡t ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂
✷✶ ➦❈✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t
✸✵ ♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✻✱ ✶✻ ♦✉ ✸✺ ➦❈✳ P❤♦t♦s ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❛♣rès ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✽ ❈②❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✴r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺ à ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡
❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✷✶ ➦❈✮✱ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✶✺ ♠✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✾ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✸✺ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ▲✻✹ ✭❈▼❚ ❂ ✸✶✱✺ ➦❈✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✸✵
♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✸✺ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✵ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sés à ✹✵✵ ♥♠✮ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵
❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❡♥ P✶✷✸ ❛♣rès ✸✵ ♠✐♥ à ✹✵ ➦❈✳ P❤♦t♦ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✺✱ ✶✱ ✶✵−1✱ ✶✵−2✱ ✶✵−3✱ ✶✵−4 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ❞❡
❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✳ ✭❇✮ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ à ✹✵ ➦❈ ❞❡s ♠ê♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λSPR ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐♥✉t❡s ♣❡♥❞❛♥t ✸✵
♠✐♥✳ ➚ t ❂ ✵✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✹✵ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✶ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❡♥
♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✶✻ ➦❈✮ à ✺ ❡t ✷✺ ➦❈✱ ❡t ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ à ✺ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙✮ ❞❡s ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❞❛♥s ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❡♥ P✶✷✸ ❛♣rès ✶ ❤ à ✹✵ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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✹✳✶✸ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ λSPR

✭❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✱ ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❆✉◆P❅①✴②✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❈▼❚ ❡t à ❚ agg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ✭❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙✮ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡ ❆✉◆P❅✶✵✵✴✵ ✭❚ agg ❂ ✶✷ ➦❈✮ ♦✉ ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❡t ❞❡
P✶✷✸✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶✻ ❈✐♥ét✐q✉❡ à ✸✵ ➦❈ ❡♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅✼✺✴✷✺ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❑❈❧ à ✶✵ ♠▼ ✭❚ agg ❂ ✷✷ ➦❈✮ ❛✈❡❝ ✶✵−4 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P✶✷✸ ✭❈▼❚ ❂ ✸✻
➦❈✮✳ ❆♣rès ✶✵ ♠✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ P✶✷✸ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿
✷✵ ➭▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P✶✷✸ à ✶✵ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ P✶✷✸ ❞❡ ✶✵−1 ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ✭❈▼❚ ❂ ✷✶ ➦❈✮✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ λSPR ♦♥t été ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤✳ ➚ t ❂ ✵✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛
❝✉✈❡ ❯❱ t❤❡r♠♦st❛té❡ à ✸✵ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✶ ❉✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s ✿ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♥♦♥✲❛ss♦❝✐é❡s
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤②❞r❛té❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ à ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❡✛♦♥❞ré❡s ❛✈❡❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
✐♥t❡r✲❝❤❛î♥❡s ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ✐♥tr❛✲❝❤❛î♥❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✼✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❙PP✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❘❆❋❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP✳ ✽✺
✺✳✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts P❙PP s②♥t❤ét✐sés ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❆✮ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ✭❇✮ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡
❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤✉❧t③✲❋❧♦r② ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s P❙PP✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✺✳✼ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉▲❙✮ ❞✉ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥

♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ✭❚ c ❂ ✷✵ ➦❈✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✽ ❱♦✐❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❆✉◆Ps ❤②❜r✐❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✾ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛♥t é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞s ✭❆✉◆P❅❈✐tr❛t❡✮

❡t ❛♣rès é❝❤❛♥❣❡ ❡t ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦✮✳ P❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❈❧ ✭à
❞r♦✐t❡✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
✐♦♥s ❝✐tr❛t❡s ✭❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞✉ r♦✉❣❡ ❛✉ ❜❧❡✉✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
é❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r ❧❡ P❙PP ♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣❛s ✭♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✵ ■♠❛❣❡s ❞❡ ▼❊❚ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ✿
✭❆✮ ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❡t ✭❇✮ ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✶✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡
♠❡s✉rés à ✺✵ ➦❈✱ ♥♦r♠❛❧✐sés à ✸✵✵ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶✷ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ♣✉r✐✜é❡s ❞❛♥s
❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✵ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ➦❈
t♦✉t❡s ❧❡s ✷ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙
❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❡ ✺✵ à ✶✵ ➦❈ ✭✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✮✳ ✳ ✾✹

✺✳✶✸ ❉✐❛♠ètr❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❉▲❙ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❞❛♥s
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛q✉❡✉s❡s ❞❡ ◆❛❈❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s à ✷✵ ✭s②♠❜♦❧❡s
✈✐❞❡s✮ ❡t à ✻✵ ➦❈ ✭s②♠❜♦❧❡s ♣❧❡✐♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
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✺✳✶✹ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✹✹ à ✷✹ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λSPR ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶✺ ✭❆✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✹✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✹✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ✷✹ à ✹ ➦❈ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱✭❇✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❉▲❙ à ✹✵✱ ✷✺ ❡t ✶✵ ➦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✻ ✭❆✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❙PP✼✵❦
à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷
➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❝②❝❧❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✴❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ✭♣❛r
♣❛s ❞❡ ✷✺ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✶✺ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❛✈❡❝ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ P❙PP✼✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s
❧❡s ✻ ♠✐♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✶✽ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✭❡♥
tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❡✉① ❞❡s P❙PP s❡✉❧s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❣r❡✛és
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❡t ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✶ ✪
❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s
❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é ♦✉ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✶ ✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❯❱✲✈✐s✐❜❧❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ♦✉ ❧❡s
❆✉◆P❅P❙PP✷✸✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ à ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s
❆✉◆P❅P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✵✱✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ♦✉ ❞❡
P❙PP✷✸✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✭❇✮ ❘és✉♠é ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é
♦✉ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ✵✱✶ ✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷✶ ❱min ✭❂ ❊min✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ χ ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ♠♦❧❧❡s ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮
❡t ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❛✈❡❝ ❘c ❂ ✺✵ ♥♠✱
♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ▼b

2 ❂ ✶✵ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1✳ ❉✬❛♣rès ❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪✳ ✶✵✹

✺✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ λSPR ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡s ❆✉◆P❅P❙PP✼✵❦ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ P❊❖✸✺❦ à ✶ ✪ ❡♥
♠❛ss❡ ❡t ❞❡s ❆✉◆P✶✼❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❡♥ ♠❛ss❡
❞❡ P❙PP✶✵✵❦ ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ➦❈ t♦✉t❡s ❧❡s ✻ ♠✐♥✮✱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✷✸ ❱min ✭❂ ❊min✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ φb
2

♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ♠♦❧❧❡s ✭❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s s♣❤èr❡s ❞✉r❡s éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡s ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❛✈❡❝ ❘c ❂ ✺✵ ♥♠✱ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ▼b

2 ❂ ✶✵
✵✵✵ ❣✳♠♦❧−1 ❡t χ ❂ ✵✱✹✳ ❉✬❛♣rès ❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✶✺✸

✺✳✷✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣♦✲
❧②♠èr❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é✱ ❡♥❝❤❡✈êtré ❡t s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❉✬❛♣rès ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳
❬✽✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✷✺ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❯❈❙❚✳ ▲❛ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é ❡st ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞✐❧✉é ❡♥ ❜♦♥ s♦❧✈❛♥t ❛✉
ré❣✐♠❡ s❡♠✐✲❞✐❧✉é✳ ❉✬❛♣rès ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

❆✳✶ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s
♠❛ss✐q✉❡s ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡ ♣♦✉r ✭❆✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ✭▲❈❙❚✮✱ ✭❇✮ ❧❡ P❙PP✼✵❦
✭❯❈❙❚✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

❆✳✷ ✭❆✮ ■♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ✭❇✮
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❆✉◆P✻❅❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

❇✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ▼❆▲❉■✲❚❖❋ ❞❡ ✭❆✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵ ❡t ✭❇✮ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✳✶✸✸
❇✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬é❧✉t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥és ❡♥ ❙❊❈✱ ✭❆✮ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡

▼✶✵✵✵ ❡t ✭❇✮ ❞❡s ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s P❙PP s②♥t❤ét✐sés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❈✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞❡ ✭❛✮ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✱ ✭❜✮ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ✭❝✮ ❉❍▲❆✲
▼✶✵✵✵ ❞❛♥s ❈❉❈❧✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❈✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❧❛ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✶✵✵✵✱ ❚❆✲▼✶✵✵✵ ❡t ❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
❈✳✸ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞❡ ✭❛✮ ❏❡✛❛♠✐♥❡ ▼✻✵✵✱ ✭❜✮ ❚❆✲▼✻✵✵ ❡t ✭❝✮ ❉❍▲❆✲▼✻✵✵

❞❛♥s ❈❉❈❧✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
❈✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❘▼◆ 1❍ ❞✉ P❙PP✶✵✵❦ ❞❛♥s ❉✷❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❏❡✛❛♠✐♥❡s ▼✶✵✵✵ ❡t ▼✻✵✵ ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❘és✉♠é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲❏❡✛❛♠✐♥❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥
▼❊❚ ❡t ❡♥ ❉▲❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✹ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♣♦✉r ❞ ❂ ✷❤ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆✉◆Ps❅❉❍▲❆✲
❏❡✛❛♠✐♥❡s ❝♦♠♣❛rés à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❦B❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❆✉◆P❅❉❍▲❆✲▼✻✵✵✴❉❍▲❆✲▼✶✵✵✵
✭❚ agg✮ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ P❧✉r♦♥✐❝ P✶✷✸ ✉t✐❧✐sé❡s ✭❈▼❚✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s P❙PP s②♥t❤ét✐sés✳ ✳ ✽✻
✺✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♦❜t❡✲

♥✉❡s ❡♥ ❉▲❙ ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s P❙PP✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✶✺✺





❘és✉♠é

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à
▲❈❙❚ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ❞✐t❤✐♦❧ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡✳ ▲❡s ❆✉◆Ps s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
ré✈❡rs✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❚ agg ❞❡s ❆✉◆Ps✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❣r❡✛é✱ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♠♦❞✉❧é❡ ❞❡ ✽ à ✺✵ ➦❈ s♦✐t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ s♦✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❈❡s ♠ê♠❡s ♣♦❧②♠èr❡s ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ré❣✐♦sé❧❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ▲❈❙❚ ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡
♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❡♣♦rt♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥trô✲
❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦♣♦❧②♠èr❡
tr✐❜❧♦❝ P❧✉r♦♥✐❝✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P✶✷✸ ✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❆✉◆Ps ❛❣ré❣é❡s ❡♥ s♦✲
❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ❆✉◆Ps
s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt P✶✷✸✴❆✉◆P✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❞❡ ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐sé❡s ♣❛r
❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s à ❯❈❙❚✱ ❞❡ t②♣❡ ♣♦❧②③✇✐tt❡r✐♦♥s✱ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ✈♦✐❡ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♥trô❧é❡
❘❆❋❚✳ ▲❡s ❆✉◆Ps ♣✉r✐✜é❡s s♦♥t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❡
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ♦✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛❧✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠é❧❛♥❣é❡s à ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ P❙PP ❧✐❜r❡✱ ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ s❡♥s✐❜❧❡
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐❜r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❆✉◆Ps✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é♣❧ét✐♦♥✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♥❛♥♦❜ât♦♥♥❡ts ❞✬♦r✱ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡✱ ♣♦❧②✲
♠èr❡ à ▲❈❙❚ ❡t à ❯❈❙❚✱ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ P❧✉r♦♥✐❝✳

❆❜str❛❝t

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐t❤✐♦❧✲❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞
▲❈❙❚ ♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆✉◆Ps ❛ss❡♠❜❧❡ r❡✈❡rs✐❜❧② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚ agg ♦❢ t❤❡ ❆✉◆Ps✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❢t❡❞ ♣♦❧②♠❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❡❞ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✺✵ ➦❈ ❜♦t❤ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ♣♦❧②♠❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❝♦r♦♥❛✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧②♠❡rs ✇❡r❡
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦r♦❞s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❈❙❚ ♣♦❧②♠❡r✲❝♦❛t❡❞ ❆✉◆Ps ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐❝ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ str❛t❡❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜♥❡❧② ❛♥❞ r❡✈❡rs✐❜❧②
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❆✉◆P ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ P❧✉r♦♥✐❝ tr✐❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ P✶✷✸ ♣r❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❆✉◆Ps ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐③❡✱
t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆✉◆P ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛r❡ t✉♥❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✶✷✸✴❆✉◆P r❛t✐♦✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆✉◆Ps st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜②
❯❈❙❚ ③✇✐tt❡r♦♥✐❝ ♣♦❧②♠❡rs✱ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❘❆❋❚ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣✉r✐✜❡❞ ❆✉◆Ps ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
✇❤❡t❤❡r ✐♥ ♣✉r❡ ✇❛t❡r ♦r s❛❧t ♠❡❞✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡❡ P❙PP s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡②
♣r❡s❡♥t ❛ t❤❡r♠♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤✱ t❤❡
❢r❡❡ ♣♦❧②♠❡r q✉❛♥t✐t② ❛♥❞ ♠♦❧❛r ✇❡✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❆✉◆P ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♥❛♥♦r♦❞s✱ t❤❡r♠♦s❡♥s✐t✐✈❡ ❛ss❡♠❜❧②✱ ▲❈❙❚ ❛♥❞
❯❈❙❚ ♣♦❧②♠❡r✱ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ P❧✉r♦♥✐❝✳


