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Expérience [hep-ex]. Université Sciences et Technologies - Bordeaux I, 2011. Français. <tel-
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▼✐s ❡♥ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❤❧♦r✐❛✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▼❡ ✈♦✐❧❛ ❡♥✜♥ à é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✦ ❈✬❡st q✉❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t t♦✉❝❤❡ à
s❛ ✜♥✳✳✳ ❚❛♥t ❞❡ ❝❤♦s❡s à ❞✐r❡ ❡t s✐ ♣❡✉ ✿ ▼❡r❝✐ ✦ ▼❡r❝✐ t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✦ ✦

❇♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞✱ ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞✬êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ❆♣rès t♦✉t ❝✬❡st ❧❛ rè❣❧❡
❧♦rsq✉✬♦♥ é❝r✐t ✉♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ✿ Pré❝✐s✐♦♥✱ Pré❝✐s✐♦♥✱ Pré❝✐s✐♦♥✱✳✳✳ ♥✬❡st ❝❡ ♣❛s
❊r✐❝ ❄

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✬❡st q✉❡ ❥❡ ♥❡ s❛✐s ♣❛s ♣❛r q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ❇♦♥ ✦ ◆❡ s♦②❡③ ♣❛s ❥❛❧♦✉①✱
❥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜♦✉❧♦t✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❥✉st❡ à ❝ôté ❞❡ ♠♦✐✱ ❡t ♣❛r❝❡
q✉❡ ❥❡ ❝r♦✐s q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬❡st ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤ès❡✳
▼❡r❝✐ à ✈♦✉s t♦✉s ♣♦✉r ❝❡s ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉s❡s s♦✐ré❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣ ✦ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡s✱
s❛✉❢ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬été ♦♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ✦ ✦ ❚r♦♣ ❝♦♦❧ ✦ ▼❡r❝✐ ❛✉① ❣✉②s ❞✬❛✉r♦r❡ ✶ ♣♦✉r
❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉r s♦❧❧✐❝✐t✉❞❡✳ ▼❡r❝✐ à ❈❤❛r❧❡s ❞❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♣❧✉s ♠❛❧❤❡✉r❡✉① q✉❡ ♥♦✉s✳✳✳ ❆❧❧❡③ ❝♦✉r❛❣❡ ç❛ ✈❛ ♠❛r❝❤❡r ❝❡ ❱▼■ ✦ ▼❡r❝✐
à ❍❛rt♠✉t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛❝❤❡ ❡s♣❛❣♥♦❧❡✳✳✳ ❝✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t tr♦♣ ❞rô❧❡ ✦
❙✉rt♦✉t q✉❛♥❞ t✉ ré♣♦♥❞s ❛✉ té❧é♣❤♦♥❡ ✦ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❝✬❡st ♥♦r♠❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s
❡s♣❛❣♥♦❧s ❞❛♥s t❛ ❝♦❧❧♦❝ ✦ ❊t ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s s♦✐ré❡s ❝❤❡③ t♦✐ t♦✉❥♦✉rs très ❛♥✐♠é❡s✳✳✳ ▼❡r❝✐
à ❖♥❞r❡❥ ♣♦✉r s♦♥ ❤✉♠♦✉r✱ ❤✉♠✳✳✳❝♦♠♠❡♥t ❞✐r❡✳✳✳❚❝❤èq✉❡ ✦ P♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ✭s❛✉❢
q✉❛♥❞ ✐❧ tr❛✈❛✐❧❧❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❊r✐❝✮✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉s ❢❛✐r❡ ❝r♦✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r q✉✬♦♥ ❡st
❡♥ ❝♦❧♦♥✐❡ ❞❡ ✈❛❝❛♥❝❡s✳✳✳ ▼❡r❝✐ à ❆♠é❧✐❡ ❞❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦rt❡r✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉s ❡♠♠❡♥❡r ♠❛♥❣❡r
❛✉ ❈◆❘❙✳ ❏❡ s❛✐s ❝✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬êtr❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ✜❧❧❡✳✳✳ ♠❛✐s ❜♦♥ ❝✬❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♠✐❡✉①
q✉❡ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❣♦❧❢✳✳✳ ▼❡r❝✐ à ❨❛♥♥ ♣♦✉r s❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣ s✉r ❧❡ ❘❆❇❇■❚❚✳ ▼❡r❝✐ à ❇❛♣t✐st❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡s s✉♣❡rs
❛st✉❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧✉ q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ç❛ ② ❡st
❧❡s ❣❛rs ❥❡ s✉✐s ✉♥ ❧✐♥✉① ❛❞❞✐❝t ✦ ▼❡r❝✐ à ❋❛❜r✐❝❡ ♣♦✉r s♦♥ ❤✉♠♦✉r ❞é❝❛♣❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s
❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣❧✉s és♦tér✐q✉❡s ✦ ❊t ♠❡r❝✐ à ❏✉❧✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐r
♣❛rt❛❣é ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❛✈❡❝ ♠♦✐ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❛♥s✱ ❡t ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é ❛✉ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉①
❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✬❡st ▲❛❚❡❳ ✭♠ê♠❡ s✐ ❝✬❡st ♣❛r❢♦✐s ✉♥ ♣❡✉ ❝❤✐❛♥t ✦ ♠❛✐s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✱ ❝✬❡st ♠✐❡✉①
q✉❡ ❲♦r❞ ✦✮✳ ▼❡r❝✐ à ▲❛✉r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s✉♣❡r❜❡s ♣✐è❝❡s q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❢❛✐t❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛♥✐♣s ❡t
♣♦✉r ❧❡s ♠♦t♦s ✦ ▼❡r❝✐ à ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥♥é❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡s s✉♣❡rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs
été très ❛♠✐❝❛❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ s✉r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❊r✐❝ ❈♦♥st❛♥t✱ ❡t ♠♦♥ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
t❤ès❡ ❊r✐❝ ▼é✈❡❧✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞❡ ♠♦✐ ✉♥ ❜♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳✳✳ ❡♥✜♥ ❥✬❡s♣èr❡ ✦ ❈❛ ♥✬❛
♣❛s t♦✉❥♦✉rs été ❢❛❝✐❧❡✳✳✳ ♠❛✐s ❜♦♥ ✉♥❡ t❤ès❡ ❝✬❡st ♣❛s ❢❛✐t ♣♦✉r s❡ r❡♣♦s❡r s✉r s❡s ❧❛✉r✐❡rs✳✳✳
▼❡r❝✐ ❛✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛❧❝♦✉ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ❈❊▲■❆✳ ▼❡r❝✐
à t♦✉s ❧❡s ❣❡♥s s②♠♣❛ ❞✉ ❧❛❜♦✱ ❡t ✐❧ ② ❡♥ ❛ ♣❧❡✐♥✳✳✳

❱♦✐❧à ✦ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝✬❡st ❛✉ t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡s ❛♠✐s ✦ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s✳✳✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠♦♥ ❢rèr❡ ♣♦✉r s❛ ✜❞é❧✐té ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥✱
s✉rt♦✉t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ✷✵✵✾ ❞❡ ❧❛ ▼✐❝❤❡❧✐♥ P♦✇❡r ❈✉♣ ✦ ▼❡r❝✐ à t♦✉t ❧❡ ❙❆▼ ❘❛❝✐♥❣
❚❡❛♠ ✦ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t s✉♣♣♦rtés✳ ▼❡r❝✐ ❙té♣❤❛♥❡ ❞✬❛✈♦✐r été ❧à q✉❛♥❞
t♦✉t ❛❧❧❛✐t ♠❛❧ ❡t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♠✐t✐é q✉✐ ❞✉r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡♣✉✐s✳✳✳ ♦❤✱ ❥❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✳✳✳
✶✺ ❛♥s✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❆✉❞r❡② ♣♦✉r t♦♥ ❛♠✐t✐é✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s s✉♣❡rs ❞✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡
❡t ❧❡s ❢❡♠♠❡s✳✳✳ ❡t ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦s ❞✉ ❙❆▼ ❘❛❝✐♥❣ ❚❡❛♠ ✦ ▼❡r❝✐ à ❙é❜❛st✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐r
t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ❛♠✐ ✜❞è❧❡✳ ▼❡r❝✐ à ▲♦✉✐s❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ✈✐✈r❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥♦✉❜❧✐✲

✐



❛❜❧❡ ✦ ◆♦ ❝♦♠♠❡♥t ✦ ▼❡r❝✐ à ▼❛r✐❛ ❞✬❛✈♦✐r r❡❧✉ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❡❝♦r❞
✭❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ❡♥ ♣❧✉s ✦✮ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❡st ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢❛✉t❡ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❞❛♥s ❧❛
t♦✉t❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛♠✐t✐é ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❝❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥✳ ▼❡r❝✐ P❛s❝❛❧✱ ♠❡r❝✐ ❏✉❧✐❡♥✱ ♠❡r❝✐ ❳❛✈✱ ♦♥ ❡st ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥t❡♥t q✉❡ t✉ s♦✐s
t♦✉❥♦✉rs ♣❛r♠✐ ♥♦✉s✱ ♠❡r❝✐ ❩❛♥✱ ♠❡r❝✐ ❇❡♥✳

❊t ♠❡r❝✐ à ❧❛ ✈✐❡ ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ❜❡❧❧❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é t❛♥t ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ❡t t❛♥t
❞✬❛♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✈❡♥t✉r❡s q✉✬✐❧ ♠❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à
✈✐✈r❡✳✳✳

✐✐



✑❚♦✉t ❧❡ ♠❛❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡

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

✐♥t❡♠♣❡st✐❢✳ ❚♦✉t ❡st ❜♦♥ ❡♥ s❛ ♣❧❛❝❡ ❀ ❝✬❡st ❞♦♥❝ à ♠❡ttr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡♥ s♦♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡

q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛rt ❡t ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳✑

❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞✱ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✶✽✼✽✱ ♣✳ ✸✳

✐✐✐



✐✈



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✼

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✷ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s

❣❛③ ✶✼

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✳✶ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✳✷ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✳✸ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✇❡♥st❡✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧✉é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✸✸

✈



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

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

✸✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✸ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❖❋ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✹✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳❯❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✼✶

✹✳✶ ■♥t❡rêts ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✷✳✹ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✸✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✸✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ② ❛ ✹✵✵ ✵✵✵ ❛♥s✱ à ❧✬❛✉❜❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛♥✐té✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❢❡✉ ❛♣♣❛rût✳ ❊❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s

❍♦♠✐♥✐❞és ❞❡s ❛✉tr❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧✉♠✐èr❡ ❛✉① s♦❝✐étés ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❊❧❧❡

♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✱ ❡t t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ❙✐ ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♦♥t ❜✐❡♥ ❝❤❛♥❣é ✭❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝♦♥✲

trô❧é❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✮✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥

❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❞❡ ✑❢❡✉✑ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉✐ r❡st❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

▲❡ ❢❡✉ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡t ✈✐s✐❜❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

▼❛✐s ❧✬❍♦♠♠❡ ❛ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs s✉ ♣❛ss❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞✉ ❢❡✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s

r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❊t

ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s s♦✉r❝❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t ♣✉ s❡ ✈♦✐r ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐r❡❝✲

t✐✈✐tés ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❈❡s

♣r♦♣r✐étés ♦♥t ♣✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✲

✉❧é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✶✾✺✸ à ❈♦❧♦♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥s ✭ ❈✳ ❍✳ ❚♦✇♥❡s✱

❏✳ P✳ ●♦r❞♦♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❏✳ ❩❡✐❣❡r✮ ❝♦♥str✉✐s❡ ❡t ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

♠❛s❡r ✭✑♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥s✑✮✳ P✉✐s ❡♥ ✶✾✻✵✱ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ é♠✐ss✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❚❤❡♦❞♦r❡ ▼❛✐♠❛♥✳ ▲❡ ❧❛s❡r

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

r❡♠♣♦rt❛ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ❤♦♥♥❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ❝é❧è❜r❡ t♦✉r♥✉r❡ ✑❆ s♦❧✉t✐♦♥

✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣r♦❜❧❡♠✑✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛s❡r ❢✉t à ❧✬é♣♦q✉❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s ❡t s♦✉s✲❡st✐♠é✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ✺✵ ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡s ❧❛s❡rs s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛

✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ■❧s ♦♥t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ s❝✐❡♥❝❡s✱

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠é❞❡❝✐♥❡✳✳✳ ❉❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭♣❤②s✐q✉❡✱ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❤✐♠✐❡✱

❜✐♦❧♦❣✐❡✱✳✳✳✮ ❥✉sq✉✬❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧❡s ❝❧✐♥✲

✐q✉❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡s s✉♣❡r♠❛r❝❤és✱ ❧❡s ❧❛s❡rs s♦♥t ♣❛rt♦✉t✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡

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

❛ss♦❝✐é à ✑❧✐❣❤t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥s✑ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♠♦t à

♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ❀ ✉♥ ♠♦t s②♥♦♥②♠❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❀ ✉♥ ♠♦t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t à

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❀ ✉♥ ♠♦t ❢✉t✉r✐st❡✱ q✉✐ ❞é❝❤❛î♥❡ ❧❡s ♣❛ss✐♦♥s ❞❡s ❛♠❛t❡✉rs ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ✜❝t✐♦♥✳

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉rq✉♦✐ t❛♥t ❞✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧❛s❡rs ❄ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡ s✐

♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❄

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣❤②s✐❝✐❡♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ✏♠❛t✐èr❡✑ ❧❛ ♣❧✉s s✉❜✲

t✐❧❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉❛❧✐té ♦♥❞❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♠♠❡

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✉❛❧✐té ❡st ❡♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❢❛s❝✐♥❛♥t❡✱ ❡t

✐♥tr✐❣❛♥t❡ ✦ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛r✲

r✐èr❡ ✐♥❢r❛♥❝❤✐ss❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❙✐ à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡✱ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s r❡st❡♥t s❛♥s ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡♠♦♥t❡ à ❧❛ ♥✉✐t

❞❡s t❡♠♣s✳ ❉❡♣✉✐s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❤♦♠♠❡s ♦♥t ✈é♥éré ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❡t ❧❛ ❧✉♥❡✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❝✉❧t✉r❡s✱ ❧❡ ❧❡✈❡r ❞✉ ❥♦✉r ❡t ❧❛ t♦♠❜é❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉✐t s♦♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts s❛❝rés✱ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✉

s♦❧❡✐❧ r②t❤♠❡ ♥♦s s❛✐s♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ r❡❧✐❣✐♦♥ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✈✐♥❡✳✳✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡

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

❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧✬❛rt✱ ❧❛ ❜❡❛✉té s♦✉s t♦✉t❡s s❡s ❢♦r♠❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♥t✉✐t❡r q✉✬✉♥

❝♦♥trô❧❡ ❛❝❝r✉ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉✐♥t❡ss❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✐♥❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜❧❡s

s✉r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♠❛tér✐❡❧✳

P❛r ❝♦♥trô❧❡ ❛❝❝r✉✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❧❛s❡rs ♠♦❞❡r♥❡s✱ ♠❛✐s ❥❡

✈♦✉❞r❛✐ ♠✬❛tt❛r❞❡r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés

❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦✉rt❡ q✉✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❀

♦♥ ❡♥ r❡✈✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s à ❧❛ ❢❛s❝✐♥❛t✐♦♥ ✦ ▲❡s ❧❛s❡rs ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs

❞❡s s②stè♠❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

✭♣❤②s✐q✉❡✱ ❝❤✐♠✐❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❣é♦❧♦❣✐❡✱ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❡t❝✳✳✳✮✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❝♦♠✲

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

♠ê♠❡ ❛✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❧❛s❡rs✳

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

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ ❥❡ ✈❛✐s ❛❜♦r❞❡r

❧❡ t❤è♠❡ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡

❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞♦✐t ❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t

❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ❣r❛♥❞ à ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❝é❧❡st❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

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

♦✉ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ✈❛ ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❛♣✐❞✐té q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧✬❡♥✲

t❡♥❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛

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

❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬÷✐❧ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ✈✐♥❣t ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❝✬❡st✲

✷



à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ÷✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ♠s✳ ❙✐ ❧✬❛str♦♥♦♠✐❡

❛ ❢❛✐t ❞✬✐♠♠❡♥s❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞ès ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞✐①✲♥❡✉✈✐è♠❡

s✐è❝❧❡✱ q✉✬♦♥ ❛ s✉ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❡st✐♦♥ ✿ ✑▲❡ ❝❤❡✈❛❧ ❛ t✲✐❧ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❡rs ❡♥ ❧✬❛✐r

❧♦rsq✉✬✐❧ ❣❛❧♦♣❡ ❄✑ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❛❜♦ts ❞✉ ❝❤❡✈❛❧ ❛✉ ❣❛❧♦♣ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ✻✵ ❝♠ ❡♥ ✺✵ ♠s✳

❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à ❧✬÷✐❧ ♥✉✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡

s❡s s❛❜♦ts✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳

❊❞✇❡❛r❞ ▼✉②❜r✐❞❣❡ ❛ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❤♦t♦s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ✭♣♦✉r ❧✬é♣♦q✉❡✮

❜❛sés s✉r ❞❡s ♦❜t✉r❛t❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦ s♦✐t ♥❡tt❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡s s❛❜♦ts

s♦✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛

♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦❜t✉r❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❞♦♥♥é ❛❝❝ès à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❀ ❧❡s ✢❛s❤s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡ ❀ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉

♠ê♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡ ❀ ❡t ❧❡s ❧❛s❡rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧✬❛tt♦s❡❝♦♥❞❡

✈✐❛ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭❢❡♠t♦✮ ♦✉ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛t♦♠❡s ✭❛tt♦✮✳

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

✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✉❧tr❛ r❛♣✐❞❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❀ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❝❡ ❥♦✉r✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❧❛s❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s♣♦rt❡r

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ♠é❣❛✲

❥♦✉❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧❡✐❧✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❞ét✐❡♥♥❡♥t ❧❡ r❡❝♦r❞ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡

q✉✬❡❧❧❡s tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ≪ ✶µ❏✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st très ❜❛ss❡ ✭∼ ✶✵−5✮✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥✲

❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❳❯❱✳

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

❳❯❱✱ ❡t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✱ é♠✐s❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ✐❝✐ ❞❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❛②❛♥t ❞é❜✉té ❛✉ ❈❊▲■❆ ❛✈❡❝ ♠❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❛♥t t♦✉t ❞û ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ✉♥ ❜✉t ✐♥tr♦❞✉❝✲

t✐❢ ❀ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐tés s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ ❧❡s t❤è♠❡s

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ét✉❞✐és ✐❝✐ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝♦♠✲

♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

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

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

❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

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

❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡✱ ❡t

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

❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳

✹



✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r✲

❞r❡ é❧❡✈é

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥

✶✾✼✼✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❈❖2 ♣✉❧sé ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭❬❇✉r♥❡tt ✼✼❪✮✳ ■❧s

♦♥t ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ♦♥③❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✾✺✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✶✵✳✻ µ♠✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❡♥s✉✐t❡

❛tt❡♥❞r❡ ✶✵ ❛♥s ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❞✉

❣❛③✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ✶✾✽✼ q✉❡ ❆✳ ▼❝P❤❡rs♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳❯❱

♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❞✉ ❣❛③✱ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♦❜s❡r✈é

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦té ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ▼✳ ❋❡rr❛② ✭❬▼❝P❤❡rs♦♥ ✽✼❪✱❬❋❡rr❛② ✽✽❪✮✳

❈❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé ✐♥t❡♥s❡ ❞❛♥s ❞❡s ❣❛③ r❛r❡s✳

❆✳ ▼❝P❤❡rs♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛s❡r ❑r❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ✷✹✽ ♥♠✱

❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✺✵ ❢s ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵ ♠❏✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✶✼ ✭✶✹✳✻ ♥♠✮ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✳ ▼✳ ❋❡rr❛② ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆●

♣✉❧sé ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✸✵ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tré❡ à

✶✵✻✹ ♥♠✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✸✸ ✭✸✷✳✷ ♥♠✮ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✳

❆♥♥❡ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r✱ ❝♦✲❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❛ t❡❧❧❡♠❡♥t été ❢❛s❝✐♥é❡ ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❡t s❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝✐❞❛ ❞✬② ❝♦♥s❛❝r❡r

s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✷✹ ❛♥s ❛♣rès✳ ❯♥ ❛s♣❡❝t s✉r♣r❡♥❛♥t

❡t ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜s❡r✈és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✮✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ t②♣✲

✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧

✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✐♠♣❛✐rs✮ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ s✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ♦✉ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✭♦✉ ❝✉t✲♦✛ ✮ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡

❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝✉t✲♦✛ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❡❱ ✭❬▲✬❍✉✐❧❧✐❡r ✾✸✱ ▼❛❝❦❧✐♥ ✾✸✱ ❈❤❛♥❣ ✾✼❪✮✱ ✈♦✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ✭❬❙❡r❡s ✵✺❪✮✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❞❡s ❣❛③ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❡♥

❢♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿

✲ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t é♠✐s❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳

✲ ▲❡✉r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t ❥✉sq✉✬❛✉① r❛②♦♥s ① ♠♦✉s ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❳❯❱✮✳

✲ ❊❧❧❡s s♦♥t é♠✐s❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✭✶ ❛s

∼ 10−18 s✮✳

✲ ❈❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳

✲ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳

✲ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❣é♥ér❛t❡✉r✳

✲ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐

❛❝❝ès à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s très é❧❡✈é❡s✳

✲ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ■s♦❧❛t❡❞ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡s ♦✉

■❆P✮ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜✲✶✵✵ ❛s ✭❬●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s ✵✽❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆❧❧✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ✿ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
✐♠♣❛✐r❡s sé♣❛ré❡s ❞❡ ✷ω0✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ s✉✐✈✐ ❞✉
♣❧❛t❡❛✉ ♦ù ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té s✬❡✛♦♥❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✳

❈❡s s♦✉r❝❡s ❳❯❱ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦t✐✈é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t

t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✷✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

✽



✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t❝✳✳✳✳ ❈❡s s♦♥t ❞❡

♣❧✉s ❞❡s s♦✉r❝❡s t❛❜❧❡✲t♦♣ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳❯❱✳ ▲❡ ❝♦ût

❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡✉r ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡st ✐♥❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥✲

♥❡♠❡♥t ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s✱ ❡t

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✱ ❢❛✐s❛♥t

❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ très ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡s s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❀ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✲

✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭∼ ✶✵−5 ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st ❛❧♦rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❏✮✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té

✐❝✐ s✬✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s à ❤❛✉t ✢✉①✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❥♦✉❧❡s✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬■❆P ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✱ ♠❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

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

♠❡♥❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬■❆P ✈♦♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r❡r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

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

❧✐❡✉ à ❞❡s ■❆P ✐♥t❡♥s❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛ss♦❝✐és ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢

✏❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✑ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❣é♥ér❡r✱

♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ✐♥✈❡st✐❣✉♦♥s ✐❝✐ ❧✬é✲

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

❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❥♦✉❧❡s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❜✐❡♥ sûr à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts

❞❛♥s ❧✬❳❯❱ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

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

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧s✳

▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ sé♣❛r❡r s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❀ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐✲

❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱ ♣❛r ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

✭❬❈♦♥st❛♥t ✾✾✱ ▼é✈❡❧ ✵✵✱ ❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✏♣♦rt❡ ❞✬✐♦♥✐s❛✲

t✐♦♥✑✱ ♦✉ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✭❬P❢❡✐❢❡r ✵✼✱ ❏✉❧❧✐❡♥ ✵✽❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s❡✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ✈❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❛♠♦✐♥❞r✐❡✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲

s✐♦♥✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ♦✉ tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❀

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦✉rt❡s ❡t ✐♥t❡♥s❡s✳

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

❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❊❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✳

❯t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❢s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

✐s♦❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r♦❜✉st❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s tér❛✇❛tts ❞❡ ✶✵ ❢s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r

❣é♥ér❡r ❞❡s ■❆P ✐♥t❡♥s❡s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s✱ ❡t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡

à ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r t✐t❛♥❡✲s❛♣❤✐r✱ ❡t

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡✳ ❈❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢s ✲ ✶✵ ♠❏✳ ▲❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❡st ✐❝✐ ❧❛ ❝❧❡❢ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✬■❆P ✐♥t❡♥s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s

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

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❣é♥ér❡r ❞❡s ■❆P✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣ ♦✉

❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ✜❛❜✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥✲

❞❛r❞ ✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✮✱ ❛ ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡ ❳❯❱ ✭✽✵ ✲

✾✸ ❡❱✮ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚ ❀

❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝

❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛

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

✐s♦❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s s✐t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛❝t✉❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s

❧❡ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé✳

✶✵



✶✳✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ✈✐❛ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s très é❧❡✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ❞❡s

♦✉t✐❧s ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱

❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛✲

tr✐❝❡ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r

❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t

♣♦✉r ❧❛ s♦♥❞❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s

❳❯❱✲❳❯❱✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ét❛♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✵−52 ❝♠4✳s ♣♦✉r ❍❡✱ ❬❙❛t♦ ✶✶❪✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ♣♦✉r

r❡♥❞r❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❈❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ❞é❥à été ❡①♣❧♦ré ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ❊✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ♦❜t✐❡♥t

❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❥♦✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ✭♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧

s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✺ à ✸✺ ♥♠✮ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❥♦✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥ ✭❞❡ ✹✷

à ✼✸ ♥♠✮ ✭❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❜❪✱❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❛❪✱❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✹❪✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧

✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❢ ❂ ✺ ♠✮ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣s ♠✐❧✐❡✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✶✵

❝♠ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥✱ ✶✹ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ①é♥♦♥✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ✶✻ ♠❏✳ ❏✳❋

❍❡r❣♦tt✱ ❛✉ ❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✱ ♦❜t✐❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✿ ✷ µ❏ ❞❛♥s ❧❡

❳❡♥♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺ ♠ètr❡s ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✷✺ ♠❏ ✭❬❍❡r❣♦tt ✵✷❪✮✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ét♦♥♥❛♥ts ❞❡ ❊✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rétés ♣❛r ❱✳ ❚♦s❛ ✭❬❚♦s❛ ✵✸❪✮✳ ❈❡tt❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ✉♥ ❛✉t♦❣✉✐❞❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❧♦✐♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢♦②❡r

✭✶✹ ❝♠✮ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ q✉✐ ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❣râ❝❡

à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✸❜❪ ❡t ❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✹❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❡ t♦✉t❡ ❛tt❡♥t❡✱ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été

❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✭❬❑✐♠ ✵✽❪✮✳ ■✳ ❏✳ ❑✐♠ ♦❜t✐❡♥t ✵✳✻ µ❏ ♣♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸✽ ✭✷✶✳✻

♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✷ × ✶✵−4✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t

✉♥ ❝❤❛♠♣ ❣é♥ér❛t❡✉r à ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✭✽✵✵✰✹✵✵ ♥♠✮ ❡t ✉♥ ❧♦♥❣ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ✭✻ ♠♠✮ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✻✵ ❝♠ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✳✽ ♠❏✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s✉r♣r❡♥❛♥ts s✉rt♦✉t ❛✈❡❝

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été r❡♣r♦❞✉✐ts✳

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❳❯❱

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ✭❬❨♦s❤✐t♦♠✐ ✵✷❪✮✳ ❉✳

❨♦s❤✐t♦♠✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❧❛s❡r ❑r❋ ✭✷✹✽ ♥♠✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✬❡♥t❡♥❞❛♥t ❞❡

✹✷ à ✼✸ ♥♠ ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠✐❝r♦❥♦✉❧❡✳ ■❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭✹✾✳✼ ♥♠✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❡r✱ ❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✵✳✺ ❚❲✴❝♠2✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡

✐♥t❡♥s✐té ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❳❯❱✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

✐♥t❡♥s❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s s✉r ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉

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

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❞✉✐t❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♣r♦✲

❞✉✐t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✐s♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t été ❛❝❝♦♠♣❧✐s

❞❛♥s ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳

✶✳✷✳✷ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s

❉✐① ❛♥s ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r❡✉✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ✭■❆P✮✱ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❍❡♥ts❝❤❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭❬❍❡♥ts❝❤❡❧ ✵✶❪✮ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝✲

♦♥❞❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻✺✵ ❛s✳ ❑✐❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑✐❡♥❜❡r❣❡r ✵✹❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡

❞é♠♦♥tré ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷✺✵ ❛s ❣râ❝❡ à

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ✺ ❢s ❛✈❡❝ ❧❛ ❈❊P ✭❝❛rr✐❡r ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣❤❛s❡✮ st❛❜✐❧✐sé❡✳ ❊♥

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

♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s

✭s✉❜✲✺ ❢s✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐sé❡ ❡t s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝✉t✲♦✛ ✭❬❍❡♥ts❝❤❡❧ ✵✶✱ ❑✐❡♥❜❡r❣❡r ✵✹❪✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡

t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ✭❬●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s ✵✽❪✮ ♦♥t ❣é♥éré ❞❡s ■❆P ❞❡ ✽✵ ❛s à ✉♥❡ é♥✲

❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✽✵ ❡❱✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✺

♣❏✮✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱ ♣❛r ♣♦rt❡ ❞❡ ♣♦✲

❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❬❚❝❤❡r❜❛❦♦✛ ✵✸✱ ❙♦❧❛ ✵✻❪✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ■❆P ❞❡ ✶✸✵ ❛s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✸✻ ❡❱ ✭❬❙❛♥s♦♥❡ ✵✻❪✮✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❛❝❝♦r❞

❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭❬❈♦♥st❛♥t ✾✾✱ ▼é✈❡❧ ✵✵❪✮ q✉✐ ❡st ❞û à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ✏♣♦rt❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✑ ✭✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣✮✱

✶✷



✶✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé

❡t s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬■❆P ❛ été ét✉❞✐é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r P❢❡✐❢❡r ❡t ❛❧✳

✭❬P❢❡✐❢❡r ✵✼❪✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❊P ♥✬❡st ♣❛s r❡q✉✐s❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❆❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ❞❡✉① ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞ ✭❬❆❜❡❧ ✵✾❪✮✳ ■❧s ❣é♥èr❡♥t

❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✹✸✵ ❛s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✾✵ ❡❱✳ ❯♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽✱ ❙tr❡❧❦♦✈ ✵✾❪✮ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞û à ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ■❆P ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❢s ❡t

s❛♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳

❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❞❡✉①

❝♦✉❧❡✉rs ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✽✵✵ ♥♠ ✰ ✹✵✵ ♥♠✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st

❜r✐sé❡ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st é♠✐s❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ✭❬●✐❧❜❡rts♦♥ ✶✵✱ ❋❛♥❣ ✶✶❪✮✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❋❡rr❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬❋❡rr❛r✐ ✶✵❪✮ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬■❆P ❞❡ ✶✻✵ ❛s

à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✸✵ ❡❱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❛♥♦❥♦✉❧❡s✳ ◆♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✳ ▼❡♥és à ❧❡✉rs t❡r♠❡s✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ré❝❡♥ts

rés✉❧t❛ts✳

✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❚✐t❛♥❡ ❙❛♣❤✐r à ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡

✹✵ ❢s ❝❡♥tré❡s à ✽✶✵ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛♣rès r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺✵ ♠❏ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡

❞❡ ✶✵ ❍③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❡①♣♦s❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❧❛s❡r✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✬✉♥ ét✐r❡✉r ❞✬Ö✛♥❡r ❡t ❞❡ tr♦✐s ét❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✿

✕ ▲✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré ♣❛r ❢❡♠t♦❧❛s❡r✱ ❡st ♣♦♠♣é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● ❞♦✉❜❧é

✭❱❊❘❉■✮ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ❲✳ ■❧ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✷✵ ❢s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠❲ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵▼❍③✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦❥♦✉❧❡s✳

✕ ❆ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t r❡❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧✬ét✐r❡✉r ❞✬Ö✛♥❡r q✉✐

❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❥✉sq✉✬à ✷✽✵ ♣s✳

✕ ●râ❝❡ à ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ P♦❝❦❡❧s✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ✽✵✵ ✵✵✵ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té

ré❣é♥ér❛t✐✈❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡✳ ▲❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ré❞✉✐t❡ à ✶✵✵ ❍③✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶ ♠❏✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐❜éré❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥t❡①t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

P♦❝❦❡❧s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✼✵ ♣s✳

✕ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✵✵ ❍③✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

à q✉❛tr❡ ♣❛ss❛❣❡s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ ❆ ❧❛ s♦rt✐❡

❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✵ ♠❏✳

✕ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ré❣é♥ér❛t✐❢ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ✶✵✵ ❍③ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ♣♦♠♣és ♣❛r ❧❡

♠ê♠❡ ❧❛s❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ◆❞ ✿❨❆● ❞♦✉❜❧é ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✺ ❲ ✭❧❛s❡r

❙♣❡❝tr♦❣♦♥✮✳

✕ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ P♦❝❦❡❧s ré❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ à ✶✵ ❍③ ♣♦✉r ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r à q✉❛tr❡ ♣❛ss❛❣❡s

♣♦♠♣é ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r ◆❞ ✿❨❆● ❞♦✉❜❧é ❞❡ ✶✵ ❲ ✭❧❛s❡r ❈♦♥t✐♥✉✉♠✮✳ ❆ s❛ s♦rt✐❡✱ ❧❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✵✵ ♠❏✳

✕ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❞✐str✐❜✉é❡s ✈❡rs ❧❡s s❛❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✈✐❛ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✕ ❆♣rès ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à ♣❡r❞✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡

✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✮✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ✷✺✵ ♠❏

à ❞✐str✐❜✉❡r ❞❛♥s ❧❡s s❛❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ s❛❧❧❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✳

❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵%✱ ❝❡ q✉✐

❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛♣rès r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺✵ ♠❏ ♣♦✉r ✉♥❡

❞✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❢s✳

✶✹



✶✳✸✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡

✶✺



✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛

ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t E✳ ❙♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡✳ ❉és ❧♦rs✱ ✈♦♥t

r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❬❈♦r❦✉♠ ✾✸❪✱ ❬❙❝❤❛❢❡r ✾✸❪✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦rt✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡

❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ t♦✉t ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ q✉❛♥t✐t❛t✐❢

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

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❡st ❞é❝♦♠✲

♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✿

✶✳ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡

✷✳ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♦s❝✐❧❧❛♥t

✸✳ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❛✉ ❞é♣❛rt ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té
♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣✐é❣é ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ V0✳ ✭✶✮ ❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st
❛❜❛✐ssé✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ✭✷✮ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s ❡t r❛♠è♥❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✈❡rs ❧✬✐♦♥
♣❛r❡♥t✳ ✭✸✮ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱✳

✷✳✶✳✶ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧

❙✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t q✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ✉♥ s❡✉❧ ❞❡ ❝❡s

é❧❡❝tr♦♥s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✮ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✶ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣✐é❣é ❞❛♥s

✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ V0 ❡t ❝❡t ét❛t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥

Ip✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ E = Eux ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r

❢♦❝❛❧✐sé❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x ✷✮✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✬é❝r✐t ✭❡♥ ✉♥✐té ❛t♦♠✐q✉❡✮ ✿

V (x) = V0 + E x = − 1

|x| + E x ✭✷✳✶✮

❯♥ ❝❤❛♠♣ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❛✉✲

t♦r✐s❡r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ à ♣❛ss❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✱ ✐✳❡✳ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ ✭✈♦✐r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ✭❬❆✉❣st ✽✾❪✮✱

♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ISB ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❛❜❛✐ss❡r ❧❡ s♦♠♠❡t ✭♣♦✐♥t x0 ♦ù ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿

V ′(x0) = 0 =⇒ x0 =
1√
E

✭✷✳✷✮

V (x0) = −2
√
E = VB ✭✷✳✸✮

✶✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐és✳
✷✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡

q✉✬❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✳

✶✽



✷✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧ ❈♦✉❧♦♠❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛t♦♠❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ s❛♥s ❝❤❛♠♣ ✭t✐r❡t✮✱ ♣✉✐s s♦✉♠✐s à
✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r✐♠❡ ✭|E| = ESB ✱
tr❛✐t ♠✐①t❡✮

▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

VB = −Ip =⇒ ESB =
I2p
4

✭✷✳✹✮

ISB =
c

8π
E2

SB =⇒ ISB [❲✴❝♠2] = 4.109 × I4p [❡❱] ✭✷✳✺✮

♦ù Ip ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞♦✐t ❞❡ ♣❧✉s êtr❡ ❛❜❛✐ssé❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡

❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣✉✐ss❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❑❡❧❞②s❤ γ ✭❬❑❡❧❞②s❤ ✻✺❪✮

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ♠❡ttr❛✐t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ à tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♥♦té τ ✱ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ T0 = 2π/ω0✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡

❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t Ip/E ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✔ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥

❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡
√

2Ip ✭❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à Ip✮✳ γ s✬é❝r✐t

❛❧♦rs ✿

τ =
4π Ip

E
√
2Ip

⇒ γ =
τ

T0
= 4π

ω0

2π

Ip

E
√
2Ip

=

√

Ip
2Up

✭✷✳✻✮

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

Up ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦♥❞ér♦♠♦t❡✉r ✸ ✿

Up =
E2

4ω2
0

❡♥ ✉♥✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s

(

Up =
e2E2

4meω2
0

❡♥ ✉♥✐té ❙✳■✳

)

✭✷✳✼✮

Up[❡❱] = 9.33× I [✶✵14 ❲✴❝♠2]× λ2[➭♠2] ✭✷✳✽✮

me ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ e ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✕ P♦✉r γ ≪ ✶✱ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦rt✱ ❝✬❡st

❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ q✉✐ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ✿ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛❜❛✐ssé❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡

♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦✐t ❣r❛♥❞❡✳

✕ P♦✉r γ > ✶✱ ❝✬❡st ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡✳

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✲

✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ γ ∼ 1 ✭♣♦✉r λ0 ❂ ✽✵✵ ♥♠✱ ■generation ≈ ✶✵14 ❲✴❝♠2 ❡t

γ . 1✮✳

✷✳✶✳✷ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✐❜éré✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❝❝é❧éré ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♦s❝✐❧❧❛♥t✳ ❖♥ ét✉❞✐❡ ❛❧♦rs

❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♦♥ ♣❛r❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x ✿ E(t) = E0 cosω0tux✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ✿

meẍ = −e.E0 cosω0t ✭✷✳✾✮

❖♥ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ϕ = ω0t✳ ❙♦✐t ϕi ❧❛ ♣❤❛s❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❧✐❜éré ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

x(ϕi)=0 ✭✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦②❛✉✮ ❡t ẋ(ϕi) = 0 ✭✈✐t❡ss❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡ à

❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ✿

ẋ(ϕ) =
α

ω
[ sin(ϕ)− sin(ϕi) ] ✭✷✳✶✵✮

x(ϕ) =
α

ω2
[ cos(ϕi)− cos(ϕ) + (ϕi − ϕ) sin(ϕi) ] ✭✷✳✶✶✮

✸✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡♣♦s
q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ E ❡t ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω0✳

✷✵



✷✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s

❛✈❡❝ α = −eE0/me✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥

ϕi ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0 ❡t π
2
✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s✉✐t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❢❡r♠é❡ ❡t

r❡♣❛ss❡ ♣❛r x = 0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♦♥ ♣❛r❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♦♥✐✲

s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ π
2
❡t π✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝r♦ît✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés s❛♥s

r❡♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ x = 0 ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ π ❡t 2π ✿ ❡♥tr❡ π ❡t 3π
2
✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡♣❛ss❡♥t ♣❛r x = 0 ❀

♣♦✉r ϕi ❡♥tr❡ 3π
2

❡t 2π✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

Temps d’émission (te)

x

Phase x π0 2

Ordre
harmonique

15
17
19
21

0

Trajectoires
courtes

Chirp > 0 Chirp < 0

Trajectoires
longues

1.510.5

Cut-off

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t I = 1×✶✵14❲✴❝♠2 à ✽✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r
❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s✉r ❧✬✐♦♥ ♣❛r❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡
♣♦✐♥t✐❧❧é✳

✷✳✶✳✸ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s tr❛✲

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

♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❯♥ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❛❧♦rs é♠✐s ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛✲

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Eν t❡❧ q✉❡ ✿

Eν = hν = Ip + Ek ✭✷✳✶✷✮

♦ù Ek ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 3, 17 Up✱ s♦✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥ Emax = hνmax à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿

Emax = Ip + 3, 17 Up ✭✷✳✶✸✮

❈❡tt❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ✭✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t r❡❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✮ s❡ ré♣èt❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ T0/2✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧

é♠✐s ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s❝r❡t ✭tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡

❋♦✉r✐❡r ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✲

✐❝✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ 2ω0✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✐♠♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✭ ω0 + n 2ω0✮✳

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ♠♦♥tr❡ ❤✉✐t ❝❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❍✶✺ ✲ ❍✶✼ ✲ ❍✶✾ ✲ ❍✷✶✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

✭♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮ à ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✕ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉rt❡ ✿ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt✳

✕ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦♥❣✉❡ ✿ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s

❧♦♥❣✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✈❛ êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r

❝❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✿

✕ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭ π
10
< ϕi <

π
2
✮✱ ❛✐♥s✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉✐✈❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧✬✐♦♥ ♣❛r❡♥t✳ ❉♦♥❝

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

✭❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✮ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❡st ❧♦♥❣ ♣♦✉r

❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬♦r✲

❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♦✉ ❝❤✐r♣✮ ♣♦s✐t✐✈❡

♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s✳

✷✷



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

✕ P♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s tôt✱ à ❞❡s ✐♥st❛♥ts

♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭0 < ϕi <
π
10
✮ ❀ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t

❛♠❡♥és ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ■❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r

♣♦✉r r❡✈❡♥✐r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s ✭❡♥ ϕ = 1.5 π✮ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t

❞♦♥❝ ❞é❝é❧érés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♣✉✐ss❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✮ q✉❡ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❤❛s❡

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

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

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ s❡

r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡✳ ❆✐♥s✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ é♠✐s❡ ❡st ✐ss✉❡

❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♥♦✐r❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭ϕ = 1.5 π✮✳

❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥

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

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥✲

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

❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♥❛t✉r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✲

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

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ♠❛✐s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s à ✉t✐❧✐s❡r✳

✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t

rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❚✐♠❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r

❊q✉❛t✐♦♥✱ ❚❉❙❊✮ ✿

i~
∂

∂t
Ψ = ĤΨ ✭✷✳✶✹✮

P♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r E(t)✱ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x✱ ❧✬♦♣ér❛✲

t❡✉r ❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s✬é❝r✐t Ĥ = −1
2
∇2 + V (r) + xE(t) ♦ù V (r) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛t♦♠✐q✉❡✳

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ♥✬❛❞♠❡t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

à ❞❡✉① ❝♦r♣s✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣❛③ r❛r❡s ✭♦✉

❞❛♥s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✮✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✇❡♥st❡✐♥ ✭❬▲❡✇❡♥st❡✐♥ ✾✹❪✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❚❉❙❊✱ ❡t

♣❡r♠❡t ♠♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s✳

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✇❡♥st❡✐♥

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

▲❡✇❡♥st❡✐♥✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ❡t ❧❡s ❡✛❡ts q✉❛♥t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t✉♥♥❡❧✱

♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❙✐♥❣❧❡ ❆❝t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✭❙✳❆✳❊✮ ♦✉ é❧❡❝tr♦♥ ❛❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ ✿ ❧✬❛t♦♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ s❡✉❧ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳

✷✳ ❙tr♦♥❣ ❋✐❡❧❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❙✳❋✳❆ ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦rt ❬❑❡❧❞②s❤ ✻✺❪✮

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

✕ ❧❛ ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ é❥❡❝té ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ✭Up ≫ Ip✮

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ x(t) = 〈ψ(t)| x̂ |ψ(t)〉 ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s✬é❝r✐t ✿

x(t) = −i
∫ t

−∞

dti

∫

d3p (dp+A(t))
∗

︸ ︷︷ ︸

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

. eıS(p,t,ti)
︸ ︷︷ ︸

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

. E(ti)dp+A(ti)
︸ ︷︷ ︸

✐♦♥✐s❛t✐♦♥

✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ E = −∂A
∂t

✭A ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r✮✱ ti ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ d ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ✉♥ ét❛t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❡t p ❧❡ ♠♦♠❡♥t

❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✕ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r E(ti)dp+A(ti) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |ψ0〉 ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ p(ti)✮✳

✕ ▲❡ t❡r♠❡ S(p, t, ti) ❡st ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r

❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r✳

✕ ❆♣rès ❛✈♦✐r été ❛❝❝é❧éré✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t tr ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

(p+A(t))✳ ▲❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r (dp+A(t))
∗✳

✷✹



✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❆✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦✲

❧❛✐r❡ ✭♣♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✮ ✿

x(ωq) =

∫ +∞

−∞

dtr x(tr)e
iωqtr =

∫ +∞

−∞

dtr

∫ tr

−∞

dti

∫

d3pB(tr, ti,p) . e
iϕ(tr,ti,p) ✭✷✳✶✻✮

❛✈❡❝ B ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ✭✷✳✶✺✮ ❡t ϕ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ϕ(tr, ti,p) = ωqtr −
∫ tr

ti

[
(p+A(t′))2

2
+ Ip

]

dt′ ✭✷✳✶✼✮

✷✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡

x(ωq) s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r♣rét❡r s♦♥ ❡①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✹ ✭❬❙❛❧✐èr❡s ✵✶❪✮✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ❞♦♥♥é❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛

s♦♠♠❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s q✉❛♥t✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉rs ♠♦♠❡♥ts

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

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❢❛st✐❞✐❡✉① ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ✺ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s

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

rô❧❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s♦♠♠❡✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s

q✉❛♥t✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s♦♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣❤❛s❡

❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿ δ(S(p, tr, ti) + ωqtr) = 0✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥

s✉r p✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕ(tr, ti,p) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s

✹✳ ❘✐❝❤❛r❞ P❤✐❧❧✐♣s ❋❡②♥♠❛♥ ✭✶✶ ♠❛✐ ✶✾✶✽ ✲ ✶✺ ❋é✈r✐❡r✱ ✶✾✽✽✮ ét❛✐t ✉♥ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❝♦♥♥✉
♣♦✉r s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✢✉✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P♦✉r s❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱
❋❡②♥♠❛♥✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❏✉❧✐❛♥ ❙❝❤✇✐♥❣❡r ❡t ❞❡ ❙✐♥✲■t✐r♦ ❚♦♠♦♥❛❣❛✱ ❛ r❡ç✉ ❧❡ Pr✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡
❡♥ ✶✾✻✺✳

✺✳ ❊♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t✲s❡❧❧❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t✮ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❝❛rtés✐❡♥ X × Y ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s X ❡t Y ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ✭x0, y0) ∈ X × Y t❡❧ q✉❡ ✿

y 7→ f(x0, y) ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ y0 s✉r Y
x 7→ f(x, y0) ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ x0 s✉r X
▲❡ t❡r♠❡ ♣♦✐♥t✲s❡❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛❧ q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧♦rsq✉❡ ❳ ❡t ❨ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ R✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ✭s❛❞❞❧❡✲♣♦✐♥t ♠❡t❤♦❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♠❡t❤♦❞ ♦✉ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ st❡❡♣❡st ❞❡s❝❡♥t✮ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
▲❛♣❧❛❝❡ ✭❬▲❛♣❧❛❝❡ ✼✹❪✮ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∫

C
f(z)eλg(z) dz✳

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

ti ⇒ (p+A(ti))
2

2
+ Ip = 0 ✭✷✳✶✽✮

p ⇒
∫ tr

ti

dt (p+A(t)) = 0 ✭✷✳✶✾✮

tr ⇒ (p+A(tr))
2

2
+ Ip = ωq ✭✷✳✷✵✮

❈❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦♠♠é❡s ✏éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡✑✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✿

✕ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✽ st✐♣✉❧❡ q✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡ ✿ Ec(ti) + Ip = 0✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✳

◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ C✳ ❆✐♥s✐✱ ti
❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s t✉♥♥❡❧

✭❞✉ré❡ ❞✉ tr❛❥❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✮ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t

❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

✕ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✾ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❊❧❧❡

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

❞é♣❛rt✱ ❧✬✐♦♥ ♣❛r❡♥t✳

✕ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s

✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st très ❜♦♥✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✇❡♥st❡✐♥ ❛♣♣♦rt❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✿

(hν)max = F (Ip/Up).Ip + 3, 17 Up ✭✷✳✷✶✮

✷✻



✷✳✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❛✈❡❝ F ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 1.32 ❡t 1.2 ♣♦✉r Ip/Up ❡♥tr❡ 0 ❡t 4✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡❝t✐❢

✐♥❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

0

0.5

1

1.5

2

2.5

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭tr❛✐t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✮✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✷×✶✵14 ❲✳❝♠−2✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ✭❡①tr❛✐ts ❞❡ ❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✺❜❪✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✿ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡♥ ❜❧❡✉✱ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✜♥❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡

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

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧✉é ❛✜♥ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ✈✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡

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

♣r❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

✷✳✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐❧✉é

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣✲

t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧✬

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ❡t ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✿ nq = n0 = 1✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ Eq ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❝♦✲

❤ér❡♥t❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é♠❡tt❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ Aq e
(iϕat,q) ✿

Eq =

∫

Σ

Aq(r, z) e
(iϕat,q(r,z)) e(−i(kq−qk0)r)dΣ ✭✷✳✷✷✮

❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ kq ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ q✱ k0 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ϕat,q ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ✿ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r❢❛✐t✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐

✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ z ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡

❝❤❛♠♣ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐❧ ❢❛✉t s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❬❇❛❧❝♦✉ ✾✼❪✮ ✿

ϕat,q(r, z) = (kq − qk0) z = cte , ∀ z, r ✭✷✳✷✸✮

⇒ kq = qk0 +K ✭✷✳✷✹✮

❛✈❡❝ K(r, z) = ∇ϕat,q = −α[k]
at,q∇I(r, z)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❛ss♦❝✐é à ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ st✐♣✉❧❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s é♠❡tt❡✉rs ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s♦rt❛♥t ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t

✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡✮✳

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ k0 ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é

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

❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t

❞✬♦♥❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡

♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉② ✭❬❇♦r♥ ✺✾❪✮ ❡t s✬é❝r✐t ✿

ϕGouy(r, z) = arg

[
1

b+ 2iz
exp

(

− k00r
2

b+ 2iz

)]

✭✷✳✷✺✮

♦ù b ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞♦♥♥é ♣❛r b = 2πw2

0

λ0

✭w0 ét❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ♦✉ ✇❛✐st

✷✽



✷✳✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✱ ❡t ki0 =
n0ω0

c
✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k0 ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬é❝r✐r❡ ✿

k0(r, z) = ki
0 + kgeo(r, z) =

n0ω

c
uz +∇ϕGouy(r, z) ✭✷✳✷✻✮

uz ét❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❛s ♦ù ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ré❛❧✐sé ✿ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r

❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ✭❛✮ ❡t ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❛①❡ ✭❜✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ kgeo✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ qk1 = qk0
1 + qkgeo ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡

kq ≈ qk01✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛ êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t❝✳✳✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ✭❛✮ ❙✉r ❧✬❛①❡ ✭r ❂ ✵✮✱ ✭❜✮ ❍♦rs ❛①❡ ✭r > 0✮

P♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ❡st

♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s é♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡✲

♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é♠❡tt❡✉rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡✲

❣ré ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞

❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

∆k = kq − qk0 −K ✭✷✳✷✼✮

❖♥ t❡♥❞ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ∆k t❡♥❞ ✈❡rs ✵✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱

♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧♦♥❣ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ✐♥t❡♥s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ✿ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡

❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛t♦♠❡s é♠❡tt❛♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

Lcoh =
∣
∣
∣
π

∆k

∣
∣
∣ ✭✷✳✷✽✮

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③

❙✐ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❧❛ ❣❛r❞❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à Lcoh✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞é♣❛ss❡ Lcoh✱ ♦♥

♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛t♦♠❡s é♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

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

♠✐❧✐❡✉ Lmed ✿

∆kLmed ≤ π ✭✷✳✷✾✮

✷✳✸✳✷ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡

❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡st ✐♥t❡♥s❡✳ ❉❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s

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

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✭n0 6= nq✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞

❞❡ ♣❤❛s❡ ∆kat
q ✿

∆kat
q = kat

q − qkat
0 =

qω0ρ

2c
(κatq − κat0 )uz ✭✷✳✸✵✮

❛✈❡❝ κat0 ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✭❡♥ ❛t♦♠❡s✴❝♠3✮✳

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♦♥✐s❛✲

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

❡st ♣❡✉ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st très

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝✲

t❡✉r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∆kelec
q = kelec

q − qkelec
0 =

ω2
p

2cqω
(q2 − 1)uz ✭✷✳✸✶✮

♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ωp ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ωp =

√

e2ρe
meε0

✭✷✳✸✷✮

❛✈❡❝ ρe ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❧✐❜r❡s✱ me ❡t e ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ε0 ❧❛

♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ∆kelec
q ❡st ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✳

❈❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡

✸✵



✷✳✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

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

❝❡❧❧❡ ❞✬❛t♦♠❡s ♥❡✉tr❡s ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉t ❝♦♠♣❡♥s❡r

❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❬❈♦♥st❛♥t ✾✾✱ ▼é✈❡❧ ✵✵✱ ❑❛③❛♠✐❛s ✵✸✱ ❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✮✳

✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡♥s❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ s✐ ❝❡tt❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ré❛❜s♦r❜é ♣❛r ❝❡ ♠ê♠❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

Labs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛tté♥✉é ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✴e ✿

Labs(λ) =
1

ρσabs(λ)
✭✷✳✸✸✮

❛✈❡❝ σabs ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝r♦✐t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

P♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❧✐♠✐t❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt

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

✉t✐❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛✲

t❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é♠❡tt❡✉rs ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

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

❊♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡

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

❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❬❈♦♥st❛♥t ✾✾✱ ▼é✈❡❧ ✵✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡

✺✵% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈ér✐✜❡♥t ✿

{

L > 3Labs

Lcoh > 5Labs

✭✷✳✸✹✮

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

♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r

❧❡s ❝❤♦s❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✸✶
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❳❯❱ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

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

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

❡t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s s♦✉r❝❡s ❳❯❱ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞✬♦r❞r❡s é❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③✱ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s

✈✐♥❣t ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❜✐❡♥

❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥✲

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

❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥❛♥♦❥♦✉❧❡✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t

♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ➱❧❛r❣✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❳❯❱ ✉❧tr❛✲

❜rè✈❡s ❡st ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❛♥t à ❛✉❣✲

♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♦♥t été ♠❡♥és ❞✉r❛♥t ❧❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s ✭❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❛✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❜✱ ❍❡r❣♦tt ✵✷❪✳ ❙✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt❡✐♥t

q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦❥♦✉❧❡s✱ ✈♦✐r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❥♦✉❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱✲❳❯❱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❳❯❱✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

❉❡ ❜❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❞é❥à été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❨✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳

ré❛❧✐s❡♥t ❡♥ ✶✾✾✽ ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❳❯❱✲❳❯❱ ❡♥ ✐♦♥✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ✺✱ ✼ ❡t ✾ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❚✐ ✿ s❛♣❤✐r ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥ ✭❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ✾✽❪✮✳

❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s ❡t ❛❧✳ ✭❬❉❡s❝❛♠♣s ✵✶❪✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r ❚✐ ✿ s❛♣❤✐r✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥ ❡t ❧❡ ❦r②♣t♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

à tr♦✐s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ✶✻✵ ♥♠✮✳ ❈❡❧❧❡✲

❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥✳ ◆✳ ❆✳ P❛♣❛❞♦❣✐❛♥♥✐s ❡t ❛❧✳ ✭❬P❛♣❛❞♦❣✐❛♥♥✐s ✵✸❪✮

✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✼✱ ✾✱ ✶✶ ❡t ✶✸ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❞❡s ❛t♦♠❡s

❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❡t ré❛❧✐s❡♥t ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❚✳ ❙❡❦✐❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳ ✭❬❙❡❦✐❦❛✇❛ ✵✹❪✮ ❣é♥ér❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✾

❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉❜✲✶✵ ❢s à ✹✵✵ ♥♠ ❡t ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝✲

♦♥❞❡ ✐s♦❧é❡ ✭■❆P✮ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ■❆P ❡st ❞❡ ✾✺✵ ❛s✳ ❨✳ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ❡t ❛❧✳

✭❬◆❛❜❡❦❛✇❛ ✵✺❪✮ ❞ét✐❡♥♥❡♥t ❧❡ r❡❝♦r❞ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❳❯❱ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡

❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡

✷✼ ❞✉ ❚✐ ✿ s❛♣❤✐r ✭✹✷ ❡❱✮✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞❡ ✽ ❢s✳ ■❧s ré✐tèr❡♥t ❧✬❛♥♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✶✶✱✶✸ ❡t ✶✺

✭❬◆❛❜❡❦❛✇❛ ✵✻❪✮✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ①é♥♦♥

❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ✽✵✵ ♥♠✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞❡ ✹✺✵ ❛s✳ ❊✳ P✳ ❇❡♥✐s ❡t ❛❧✳

✭❬❇❡♥✐s ✵✻❪✮ ré❛❧✐s❡♥t ♣r❡sq✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♠ê♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮

à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞✉ ❦r②♣t♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊t ❥❡ t❡r♠✐♥❡r❛✐

❝❡tt❡ r❛♣✐❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❳❯❱ ❡♥

❝✐t❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❚✳ ❙❡❦✐❦❛✇❛ ✭❬❙❡❦✐❦❛✇❛ ✵✽❪✮ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧✬ét❛t

❡①❝✐té ❞❡ ❍❡+ 2p2 1S ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✶✾ ❡t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✶✳

❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛✉ ❈❊▲■❆✳ ❊t ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❳❯❱ ✐♥t❡♥s❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❚✐ ✿s❛♣❤✐r❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ ❊❝❧✐♣s❡✳

✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❡✉t ❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✺✵ ♠❏ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❢s à

✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❍③✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

q✉✐ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♠❛✐s ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✲

✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✬❡✛♦♥❞r❡✳ ❙✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

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

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

✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❢♦❝❛❧❡✮✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✶✺✵ ♠❏ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ❢s✮ ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ✶✵14 W/cm2✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ✭♦✉ ✇❛✐st ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞❡ ✽✵✵ µ♠✱

s♦✐t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✸✵ ♠ ✭♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✮✳ ❉❡ t❡❧❧❡s
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✸✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ♣♦s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ✭♥♦tr❡ s❛❧❧❡ ❢❛✐t ✼ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ètr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡r❛ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛✲

t✐❛❧❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥❥❡❝t❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r

❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉rr❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛

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

♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳

❆✈❛♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é❥à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ ✹✵ ❢s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡t t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥❡ s❡r❛

♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝rêt❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s ❞❡

tr❛✈❛✐❧❧❡r ✈♦♥t ✐♠♣♦s❡r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♠♣r✐♠é❡s

s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t tr❛♥s♣♦rté❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡❝♦♠♣r✐♠é❡s ❀ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s

✭❧❡♥t✐❧❧❡s✱ ❧❛♠❡s ❞✬♦♥❞❡✱ sé♣❛r❛tr✐❝❡s✱ ❡t❝✳✳✳✮ ❡st ♣r♦s❝r✐t❡ ❝❛r ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛❧tér✲

❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭B ≈ ✺ ♣♦✉r ✶ ♠♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❡t W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✱ τ

❂ ✹✵ ❢s ❡t E ❂ ✶✺✵ ♠❏✱ ❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡ ✈❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿

✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✐♠❛❣❡r ❧❡s r❡♣èr❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❤✉❜❧♦ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❞❡

r❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ❝❛♠ér❛s ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠✐r♦✐rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦t♦r✐sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲

♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ré❣❧❛❜❧❡

s♦✉s ✈✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉r♥✐♥❣ ❜♦① ✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧✬✐r✐s✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♠♦t♦r✐sé ♣♦✉r ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ tr♦♥q✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t à ❧❛ ❢♦✐s

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

♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ■❧

♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❬❑❛③❛♠✐❛s ✵✸❪✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❧❛ t✉r♥✐♥❣

❜♦① ✷ s❡rt à s✬❛❧✐❣♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✶ ✭s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ R ❂ ✹ ♠✮ ❛✜♥

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❯♥ r❡♣èr❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ✷✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ✐r✐s à ❧✬❡♥tré❡

❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❳❯❱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

P♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé ♦✉ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥

❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ✭❞✬✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ✷✵ ♠♠✮ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳❯❱✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s

✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s q✉❡ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✸✳✷ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

P♦✉r ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❡s✉r❡r ✿

✕ ❧❡✉rs s♣❡❝tr❡s✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✱ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

✕ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s ✭♦✉ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮

✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❛t✐❛❧❡✮

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✐❝✐ ❛✉① s♣❡❝tr❡s✱ ❛✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ tr♦✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✿ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉✱ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t

♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱✳ ▲✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
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✸✳✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✶ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉① ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❢❡♥t❡

❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✺✵✵ µ♠ ✭❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✵ ♠♠✮✱ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❳❯❱✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞✐✛r❛❝t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s✉r ❞❡s ❣❛❧❡tt❡s

❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ✭▼✐❝r♦ ❈❤❛♥♥❡❧ P❧❛t❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ ▼❈P✮ ❞❡ ✹✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡✳

▲❛ ❢❡♥t❡ ✭s✐t✉é❡ à ✶✽✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✮ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r s♦♥t ♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥

✏❍✐t❛❝❤✐ ✢❛t ✜❡❧❞ ❝♦♥❝❛✈❡ ❣r❛t✐♥❣✑ ✭ré❢ ✿ ✵✶✲✵✻✻✵ ✯✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡

❞❡ ✶✷✵✵ tr❛✐ts ♣❛r ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✹✵×✼✵ ♠♠ ❡t ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✶✸✹✺✵

♠♠✳ ■❧ ❡st s✐t✉é à ✺✻ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ❡t à ✺✻ ❝♠ ❞❡s ▼❈P✳ ◆♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✽✼◦✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ❢❡♥t❡ s✉r ❧❡s ▼❈P ♣♦✉r ❧❛

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

❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣r♦✜❧s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣rès ✸ ♠ètr❡s ✭❞✐st❛♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡s ▼❈P✮ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ▼❈P✲❝❛♠ér❛ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

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

❢❡♥êtr❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❡t ❧❛ ❢❡♥t❡ s♦♥t ♠♦♥tés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✐❜ér❡r ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❡s ▼❈P s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠❛❣é❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✶✷✲❜✐ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥

s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❝❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s

❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t ✶✽ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ❝réé ♣❛r

✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✷✶✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ✷✼ ❡t ✷✾✳ ▲✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s

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

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ s♦♥ ♣r♦✜❧

s♣❛t✐❛❧ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ♦♥ ♣♦✉rr❛ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛ ✉♥❡

s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r ❞♦♥♥é❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡

é♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡st ❞♦♥❝ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s

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

♠✐s❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ♣✉✐s ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

♠✐r♦✐r✲❢❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r

♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ rés♦❧✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❍✷✶
à ❍✷✾✮ s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❡t ✶✽ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
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✸✳✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✸✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

✸✳✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❞❡s ✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✑ ❝♦♥s✐st❡ à

♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠✐s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❛♣rès

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉

s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠❛ss❡✴❝❤❛r❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝

♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✕ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝tés✱

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

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱

✕ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♦♥s rés✉❧t❛♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡

ré❣✐♦♥ ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡ I ✭❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧ ❧✐❜r❡ II

✭❡♥tr❡ ✭✷✮ ❡t ✭✸✮✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭L ❂ L1 ❂ L2 ❂ ✷✵ ❝♠✮

❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✏s♣❛t✐❛❧ ❢♦❝✉s✐♥❣✑ ✭q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✐♦♥s ♦✉ é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝réés✱ ✐❧s ❛rr✐✈❡r♦♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ♠ê♠❡

✐♥st❛♥t✮✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✶✮ ❡t ✭✸✮ s♦♥t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✷ ❝♠ ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶ ♠♠✳

▲❡ ❜ât✐ ✭✵✮✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✶✺ ❝♠✱ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

✭✷✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ▲❡ ❣❛③ ❡st ✐♥❥❡❝té ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❧❛ ré❣✐♦♥ ■ ♣❛r ✉♥❡ ❛✐❣✉✐❧❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ré♣❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✷✮ ✿ ✉♥❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❧❡s

✐♦♥s ♦✉ é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞✉ ❚❖❋ ❡t ✉♥❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

♦✉✈❡rt✉r❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❢❡♥t❡✮ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ❡t ❞❡

✶✵ ♠♠ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♠♦✐♥s sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡

s✐❣♥❛❧✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✸✮ ❡st ♠✉♥✐❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛❧❡tt❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉①

✭▼❈P✮ ❞❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✉❧✳ ▲❡s

▼❈P s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s s✉r

✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❡t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r t✐r✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s

✐♦♥s✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✶✮ ❀ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ❧❡ ❜ât✐

s♦♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❀ ❧❡s ▼❈P s♦♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ −2kV ✳ P♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s

é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✶✮ ❡st à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ❧❡ ❜ât✐ s♦♥t à

❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s ▼❈P ♣♦❧❛r✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ +2kV ✳

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ s♦✉s ❙■▼■❖◆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦♥s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❡t ♦♥t ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✶✷ ❝♠✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐ ✭✵✮ ❡st ❞❡ ✶✺ ❝♠✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t ✿ V ❂
✰✶✵✵✵ V ♣♦✉r é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✶✮ ❀ ✵ V ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✷✮✱ ✭✸✮ ❡t ❧❡ ❜ât✐ ✭✵✮ ❀ Vmcp ❂ ✲✷✵✵✵ V ✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶✷✷ V ✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❚❖❋ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r

❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❞❡

❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵ ♠♠✳ ❈✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s s✐ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ s♦♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s

❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭✶✮ ❡t ✭✷✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐sq✉❡s s♦♥t ❞❡

❞✐❛♠ètr❡s ✐♥✜♥✐s ❀ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐ ✭q✉✐

❡st à ❧❛ ♠❛ss❡✮ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st très ❣r❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❊t

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

τvol = 2L

√
m

q V
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✱ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✱ ❡t q = Z e s❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

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

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♥♦✉s r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡ ❜ât✐ s❡ tr♦✉✈❡

s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t

r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s

❛✈❡❝ ❙■▼■❖◆✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛✲

t✐q✉❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✶ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s V
2
✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ♦♥

♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ Veff

2
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙■▼■❖◆✳

✹✵



✸✳✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

τvol = 2L

√
m

q Veff
✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ Veff = 0.245× V

❖♥ ❛ ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✐♦♥s ❆r+

❡t ét❛❜❧✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

P♦t❡♥t✐❡❧ 1000V 245V 1000V
■♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

Ar+ ✽✳✶✺ ✶✻✳✹✻ ✶✻✳✹✻
Ar2+ ✺✳✼✻ ✶✶✳✻✹ ✶✶✳✻✵
H2O

+ ✺✳✹✼ ✶✶✳✵✹ ✶✶✳✵✵
O+ ✺✳✶✺ ✶✵✳✹✶ ✶✵✳✸✺
O2+ ✸✳✻✹ ✼✳✸✻ ✼✳✸✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥ µs ét❛❜❧✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✸✳✶ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✶✵✵✵ V ✭♣r❡♠✐èr❡
❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✷✹✺ V ✭❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❡♥ µs✱ ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ✶✵✵✵ V ✭s♦✐t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ✷✹✺
V ✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞✬✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✳

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❚❖❋ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✸✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞❡ ✶✵✵ V ✱ s♦✐t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ✷✹✳✺ V ✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ♣❤♦✲

t♦♥s ❳❯❱✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❈♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ❣é♥éré ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❞✐✈❡r❣❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❚❖❋ s✐t✉é à ✸✳✺ ♠

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

❣❛③❡✉① ❡t s❡✉❧❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ✭Nion✮

❞ét❡❝tés ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✭Nph✮ q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t

❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❚❖❋ ✿

Nph =
Nion

ρ σ l η
✭✸✳✸✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③✱ σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ l ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥✲

s✐❜❧❡ ❡t η ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❚❖❋✳

✹✷



✸✳✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❚❖❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥t❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ s✐ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✳✻ ♠♠✮✳ ▲❡

❣❛③ ❡st ✐♥❥❡❝té ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ I✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r

ρ✳ P♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛

✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✻ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ P♦✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ l✱ ❡❧❧❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✱ s♦✐t ✐❝✐ ✶ ♠♠✳

❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛

❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ✷✺✵ ➭♠✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s

▼❈P ✭✺✵%✮ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ▼❈P ♣♦✉r ❞❡s ✐♦♥s ❛r❣♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡

é♥❡r❣✐❡ ✼ ✭✺%✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ η ❡st ❞❡ ✷✳✺%✳

❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✿

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧✬❛①❡

❞✉ ❚❖❋ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❙■▼■❖◆ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ✐♦♥s ❝réés s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷✺✵ µ♠ ✈♦♥t tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❢❡♥t❡✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✳ ❈❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✷✳✻ ♠♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✷✳✻ ♠♠✱ ♦♥ ♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♦♥s ❝réés✳

❈❡t ❡✛❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛tté♥✉é ❡♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭✶✮ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦✉

❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦♥ts ❞✐✈✐s❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥✳

✻✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Ip ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é✳

✼✳ ▲❡s ✐♦♥s ❆r+ ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ eV ❧♦rsq✉✬✐❧s ✐♠♣❛❝t❡♥t ❧❡s ▼❈P✳ ❉✬❛♣rés ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉r ✭❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ▼❈P ❛ss❡♠❜❧②✮✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✺%✳

✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

Nbion Nbph EXUV

❣❛③ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✴t✐r ✴t✐r µ❏

❆r ❣❛✉ss✐❡♥ ✷✹✵ ✶✳✶×1011 ✵✳✺✼
❆r ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✹✵✵ ✶✳✾×1011 ✵✳✾✺
◆❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ✶✻ ✷✳✵×1010 ✵✳✷✵
◆❡ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✶✽ ✷✳✸×1010 ✵✳✷✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✭♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✱ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭t♦✉t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✶✳✺ eV ✭❍✷✶✮ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ✻✶✳✺ eV ✭❍✹✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s
✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé ❞✬❛r❣♦♥ ✭❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠✮ ❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥
❛♠♦♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✮ ✿

Nbion Nbph EXUV

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✴t✐r ✴t✐r ♥❏

✷ ❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✶✵ ✹✳✺×109 ✷✷✳✼
✜❧tr❡ ❆❧ ✷✺✵ ♥♠ ✷✳✺ ✶✳✶×109 ✺✳✺
❧❛♠❡s ✰ ✜❧tr❡ ✶ ✹✳✺×108 ✷✳✸

❞✐r❡❝t❡ ✶✶✵ ✺×1010 ✷✺✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❡t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✸✶✳✺ eV ✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ✷✵ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝
✶✱✷ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✶ ♠♠ ❡t ✷✵ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✸ P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❚❖❋ ❛❧♦rs

q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✷✺✵ ♥♠ ❡st ✐♥st❛❧❧é à ❧✬❡♥tré❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳

❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥❡ ❳❯❱✲✶✵✵ ✭❖❙■ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳ ❙♦♥ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

st❛❜❧❡ ❀ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ é❧❡❝tr♦♥✲tr♦✉ ❡st ❝réé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✸✳✻✸ eV ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡

✸✳✼✮✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

✹✹



✸✳✷✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

❞♦♥♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
∫
U dt ❡♥ nV.s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ Ne ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱

s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

Ne =
Q

e
=

1

Re

∫

U dt ✭✸✳✹✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s Nph ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

Nph =
3.63Ne

hνq
✭✸✳✺✮

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

♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ν ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉✱ s♦✐t ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✸✶✳✺ eV ✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

♥✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡

t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵ eV ❀ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶e−/10.9 eV ✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❞é♣❛rt très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥

✶✵ ♠❏✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❳❯❱✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡

❚❖❋ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✭✜❧tr❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ✷✵ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱✲✶✵✵✳

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✿ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡
❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✶e−/✸✳✻✸ eV ✭❞♦♥♥é❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✮ ❀ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡
✶e−/✶✵✳✾ eV ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✸✶✳✺ eV ✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ✷✵ ♠♠ ❛♣rès
❧❡ ❢♦②❡r ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✶✱✷ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✶ ♠♠ ❡t ✷✵
♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❚❖❋ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

❳❯❱

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖❋ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s

✷✵ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✶✳✷ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✶ ♠♠ ❡t ✷✸ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ❚❖❋ ❞ét❡❝t❡ ❛❧♦rs ✷✳✺

✐♦♥s ♣❛r t✐r ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✷✵✳✷ ♥❱✳s

♣❛r t✐r✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✶✳✶×109 ♣❤♦t♦♥s✴t✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖❋ ❡t ✸×108 ♣❤♦t♦♥s✴t✐r ❛✈❡❝

❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✶e−/✸✳✻✸ eV ✮✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ✶e−/✶✵✳✾ eV ✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✭≈ ✷✵% ❞✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✮✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r

♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱

♠❛✐s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s ❡t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠✐❝r♦✲tr♦✉ ✈❛

tr❛♥s♠❡ttr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ♥♦②❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❳❯❱✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖❋ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭IIR ≈ 1011

W/cm2 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✺✵ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✮✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛ss♦❝✐és✱

♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t

❛❣❡♥❝és✳
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✸✳✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡

✸✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②s✲

tè♠❡

▲❛ s❛❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ s✉❜✐ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲

♥é❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r à rés❡❛✉✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❣r♦ss❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❈❡tt❡ ♣❤♦t♦

❛ été ♣r✐s❡ ❞❡✉① ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ q✉✐ ét❛✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥té

❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❛✈❡❝ ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥ s❡✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à

rés❡❛✉✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❡t ❧❡ ❚❖❋ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❛♥❣é ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣t❡r

❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à rés❡❛✉ ❛ été ❞és✐♥st❛❧❧é ❀ ❧❡ ❚❖❋ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥st❛❧❧és s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉ ❳❯❱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✐♥st❛❧❧é ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r t♦✉s ❧❡s ❞✐❛❣✲

♥♦st✐❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t ♦✉✈r❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❘❆❇❇■❚❚ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ s②stè♠❡ à ❜✐✲♠✐r♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❳❯❱✲❳❯❱✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✷ ❛✉ ✸✵✴✶✶✴✷✵✵✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✷ ❛✉ ✶✵✴✵✶✴✷✵✶✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✷ ❛✉ ✵✷✴✵✻✴✷✵✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

✸✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛

s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❜✉t ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❢❛✐t ✉♥❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳ ◆♦♥♦❜st❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s ✏❞❡ ❥❡✉♥❡ss❡✑ r❡♥❝♦♥trés✳

❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❧❛s❡r ✭é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❞✉ré❡✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r✮ ❡t

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③✱ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡♥s✐té✮✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Eiris ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ❡t φiris ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s sé♣❛r❡r♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥

❞❡✉① s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❣é♦♠étr✐❡s t❡sté❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✿

✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé ❞❡ ✷✺✵ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♠♠❡♥❝é à ♠❡ttr❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssés ❛✉ ❥❡t ❞❡

❣❛③ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧✉s ✜♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té

♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡

❞❡ ✶✵ ❍③✱ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❣❛③ ✐♥❥❡❝té ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡

❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✸✳✹✳✶✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥✲

❡r❣✐❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t r♦❜✉st❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲

♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱✳✳✳✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧♦♥❣s ✭✐❝✐ ✽ ♠♠✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧❡s ❣❛③ ❀

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡

❣❛③✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡

✭q✉❡❧q✉❡s ✶✵−3 ♠❜❛r✮ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé à ✶✵ ❍③ ✭q✉❡❧q✉❡s ✶✵−4

♠❜❛r✮✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ✶✵ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳

✺✵



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ✭P
❂ ✷✽ ♠❜❛r✱ φiris❂ ✶✹ ♠♠✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ✸✺ ♠❏ s♦✐t ✷✵ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛❝q✉✐s
s✉r ❧❡s ▼❈P✱ r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❀ ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ ✸❉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❀ ❡♥ ❜❛s à
❞r♦✐t❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥té❣ré✳ ❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❞✐① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❍✶✸ à ❍✸✶ ✭✷✻ à ✻✷ ♥♠✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st
♠♦②❡♥♥é s✉r ✶✵ t✐rs✳

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

❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s s✉r ❧✬❛①❡ z ✭✷ ❝♠✮ ❡t ❧❛ ❣r❛♥❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❢♦❝❛✉① ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s tr♦♥q✉és ✽✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡

s❡r❛✐t ♣❛s très s❡♥s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢♦❝❛❧✐sé ♥♦s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ✶✵ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳

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

❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✷✽ ♠❜❛r✱ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✹ ♠♠

❡t ✸✺ ♠❏ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s✱ s♦✐t ✷✵ ♠❏ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡

✽✳ ✸% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ W ❡t ✾% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣✐❝ s✉r ✹ ❝♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❡♥tr❡ z ❂ ✲✷✵
❡t z ❂ ✰✷✵ ♠♠✮ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ❞❡ ✶✵ ♠♠ tr♦♥q✉é ♣❛r ✉♥ ✐r✐s ❞❡ ✶✹ ♠♠
❡t ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ✷ ♠✳

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

✶✸ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸✶ ✭✷✻ à ✻✷ ♥♠✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ❍✶✸ à ❍✷✾✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s

❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s s✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✶✺✱ ✶✾ ❡t ✷✶✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❛♣♣❛✲

r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❢♦r♠❡♥t

✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉t✲♦✛✱ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ✐❝✐ ❥✉sq✉✬à

❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✾✳ ➱tr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✶✼ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

♣❛s✱ ♣❡✉t✲êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐

❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ rés❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ rés❡❛✉ ❍✐t❛❝❤✐✮✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❧❡ ❝✉t✲♦✛ ✈❛ ♠♦✐♥s ❧♦✐♥ ❝❛r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s é❧❡✈és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❤❛✉t❡s ✭❍✷✺ à ❍✸✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝r♦ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à

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

❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s

❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✿ P
❂ ✷✸ ♠❜❛r✱ φiris❂ ✶✵ ♠♠✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ✷✵ ♠❏ s♦✐t ✼✱✸ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♠♦②❡♥♥é
s✉r ✶✵ t✐rs✳ ✾ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ❍✶✸ à ❍✷✾✳

✺✷



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✹ à ✸✷ ♥♠ ✭❍✷✺ à ❍✸✸✮ ❀ ❊iris ❂ ✸✺ ♠❏✱
φiris ❂ ✶✹ ♠♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ♠✐r♦✐r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧

s✬❛❣✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré ❞❡ ❍✷✺ à ❍✸✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❛✈❡❝ Eiris ❂ ✷✵ ♠❏✱ P ❂

✷✸ ♠❜❛r✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à φiris ❂ ✶✵ ♠♠✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝r♦ît ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t

❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît✳ ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r φiris ❂ ✶✷ ♠♠✱ ❧✬✐♥t❡♥✲

s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐r✐s ❡st ♣❧✉s ♦✉✈❡rt✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐r✐s ❡t ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé✮ ❡t

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

❞é❝r♦ît ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛s❡r ❡t ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❛❧✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡

♥✬❡st ♣❛s très ❜✐❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱

♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à Eiris ❂ ✷✵ ♠❏ ♣✉✐s

❡♥t❛♠❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ✷✺ ❡t ✸✵ ♠❏ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r

♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

P♦✉r Eiris ❂ ✸✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✹ ♠♠✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❡st ❞❡ ✶✼✳✺ ♠❏ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵15 W/cm2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❡t ♠ê♠❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ✿ ISB ❂ 2.47× 1015 W/cm2✮✳

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é♣❧été ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳❯❱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✹ à ✸✷ ♥♠ ✭❍✷✺ à ❍✸✸✮ ❀ Eiris ❂ ✷✵ ♠❏✱ P ❂ ✷✸ ♠❜❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Eiris ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ✷✹ à ✸✷ ♥♠ ✭❍✷✺ à ❍✸✸✮ ❀ φiris ❂ ✶✹ ♠♠✱ P ❂ ✷✵ ♠❜❛r✳

✺✹



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ ❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs ✏♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❥❡✉♥❡ss❡✑ q✉❡ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❛ été tr♦✉✈é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ✜❛❜❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥✜♥é ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧

♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳

✸✳✹✳✶✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé à ✶✵ ❍③✱ ❞❡

❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❡st ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❣❛③ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❛r❣♦♥✱ ❦r②♣t♦♥✱ ♥é♦♥✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧❡r♦♥s

❛❧♦rs à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭✸✳✺ ❜❛r✮ ❛✜♥ ❞❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ♠♦②❡♥♥és s✉r ✷✵ t✐rs✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s t♦t❛❧ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮

❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Eiris ✭é♥✲

❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s✮✳

❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s q✉✬❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❧❛ s♦rt✐❡

❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st à ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s

❞❡ ✸✺✱ ✺✵✱ ✼✺ ❡t ✶✵✵ ♠❏✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❡t q✉❡ ❧❡

❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡t ♦♣t✐♠✉♠ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ Eiris✳ P❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡

♣❧✉s ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✈❛ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ✾ ♠♠ ♣♦✉r ✸✺ ♠❏ ❀ ✽ ♠♠

♣♦✉r ✺✵✱ ✼✺✱ ❡t ✶✵✵ ♠❏ ❀ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s

❧♦rsq✉❡ Eiris ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✭Eiris ❂ ✷✺ ♠❏✮ ✈ér✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✭♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r φiris

❂ ✶✵ ♠♠✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st à r❛s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❤❛✉t❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉

❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ r♦❜✉st❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❥❡t

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

✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡ Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏✮✳ ❊♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❡t ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥❡r❣✐❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬✐r✐s✳ ❊♥ ♥♦✐r✱ ✷✺ ♠❏ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✸✺ ♠❏ ❀ ❡♥ ✈❡rt ✺✵ ♠❏ ❀ ❡♥ ❜❧❡✉ ✼✺ ♠❏ ❀ ❡♥ ❥❛✉♥❡ ✶✵✵ ♠❏✳
▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s✳ ▲✬❛❧❧✉r❡

❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦♣t✐♠✉♠✱ s❛✉❢ ♣♦✉r Eiris ❂ ✷✺ ♠❏ ✭❛✮ ♦ù ❧❡s

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

♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣♦t ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❧♦❜❡s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞♦♥❝ é❧♦✐❣♥é ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st à ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❜✱ ❝✱

❞✱ ❡✮✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s ✿ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s♣♦t ❝❡♥tr❛❧

✐♥t❡♥s❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s✮ ❛✈❡❝ ❛✉t♦✉r ✉♥ ❤❛❧♦ ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡t ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ ✭tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s✮✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦r❞ ❞r♦✐t ❞✉ ❝ôté r♦✉❣❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡

❞✉ ❝ôté ❜❧❡✉✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té

❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭1.1 × 1015 W/cm2 ♣♦✉r Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✽ ♠♠✮✳ ❈❡

❜❧✉❡✲s❤✐❢t ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞û à

❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭αdI(t)
dt

✮✳

✺✻



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝
✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✻ à ✸✾ ♥♠ ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦♣t✐♠✉♠s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✿ ✭❛✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✷✺ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ❀ ✭❜✮ ♣♦✉r Eiris

❂ ✸✺ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✾ ♠♠ ❀ ✭❝✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✺✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✽ ♠♠ ❀ ✭❞✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✼✺ ♠❏ ❡t φiris ❂
✽ ♠♠ ❀ ✭❡✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✽ ♠♠✳ ✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r

✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ P♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ❛ss❡③ ❢❡r♠és ✭✭❛✮ φiris ❂ ✾ ♠♠✮✱

❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✭❝✮✳ ▲❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳ P♦✉r ✉♥ ✐r✐s

✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♦✉✈❡rt ✭✭❜✮ φiris ❂ ✶✸ ♠♠✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s

❡t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ✉♥ r❡❞✲s❤✐❢t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s✳ P♦✉r φiris ❂ ✶✺ ♠♠ ✭❝✮✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ✿ ❧❡s

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

P♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ✭❞✮ ❡t ✭❡✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ sé♣❛r❡♥t s♣❡❝✲

tr❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à tr♦✐s s♣♦ts ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❛①❡ q✉✐ ❡st

❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❤♦rs ❛①❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ P♦✉r φiris ❂ ✶✾ ♠♠✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥

❡st ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st très ❢♦rt❡ ✭3.9 × 1015 W/cm2 ♣♦✉r

Eiris ❂ ✺✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✾ ♠♠✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥✲

tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡r❛ é❧❡✈é ❝❡ q✉✐

❞♦♥♥❡r❛ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❛①❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ t❡r♠❡ αdI
dr
✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs é♠✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉① s♣♦ts ♦❜s❡r✈és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉①✱ ✐❧s ♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝✲

tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✉t✲♦✛ q✉✐ s✬ét❡♥❞r❛✐t ♠♦✐♥s ❧♦✐♥✳

P❧✉s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝✉t✲♦✛ ❡st r❡♣♦✉ssé ✈❡rs ❞❡s

♦r❞r❡ é❧❡✈é ✭ ✈♦✐r ✜❣✳ ✸✳✷✻✮✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐t ♣❡♥s❡r à ❞❡s r❡❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ q✉✐ ♦♥t été

♣ré❞✐t❡s t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✭❬❇❛❧❝♦✉ ✾✸❪✮✳ ❊❧❧❡s ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❝✉t✲♦✛ q✉✐ s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ✿

Ip + 1.5Up✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α trés

❣r❛♥❞❡ ✭> 60 × 10−14cm2/W ✮ ❝❛r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à T0✳ ▲❡s s♣♦ts

q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭❝❤✐r♣ ♣♦s✐t✐❢✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡

❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ ❛✉r❛✐ s✉❜✐ ✉♥ ❝❤✐r♣ ♥é❣❛t✐❢ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s

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

❜❛rr✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ −αdI
dt

❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥

❜❧✉❡✲s❤✐❢t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s s❡r❛✐t ❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❙P▼✲✐♥❞✉❝❡❞

❝❤✐r♣✱ ❬❑✐♠ ✵✹✱ ❩❤♦✉ ✾✻❪✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❛♥t ✐♥❞✉✐t❡ s✉r ❧❡

✺✽



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r Eiris ❂
✺✵ ♠❏ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✻ à ✸✾ ♥♠ ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮✳ ✭❛✮ φiris ❂ ✾ ♠♠ ❀ ✭❜✮ φiris ❂ ✶✸ ♠♠ ❀ ✭❝✮ φiris ❂ ✶✺ ♠♠ ❀ ✭❞✮ φiris

❂ ✶✼ ♠♠ ❀ ✭❡✮ φiris ❂ ✶✾ ♠♠✳
✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠ê♠❡s str✉❝t✉r❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

❖r ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✮✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥❞✉✐t ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r❛ît ❞♦♥❝

♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ✿

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s t♦t❛❧ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ ❞é✲

t❡❝té ♣❛r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Eiris ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛r❣♦♥ ✿ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Eiris✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞ès q✉❡ ❧✬✐r✐s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♦✉✈❡rt

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

s✐❣♥❛❧ ❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs très ❢❛✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ φiris ❂ ✶✽ ♠♠ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ φiris ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ Eiris ✿ ✶✷ ♠♠ ♣♦✉r ✷✺ ♠❏✱ ✶✵ ♠♠ ♣♦✉r ✺✵

♠❏ ❡t ✾ ♠♠ ♣♦✉r ✶✵✵ ♠❏✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♣❧✉s ♦♥

♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✳✽×107 ♣♦✉r ✷✺ ♠❏ ❝♦♥tr❡ ✹×107 ♣♦✉r

✶✵✵ ♠❏✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t

❡♥tr❡ φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ❡t ✶✽ ♠♠ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs é♥❡r❣✐❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s s✉r ❧✬✐r✐s✳ ❊♥ ♥♦✐r✱ ✷✺ ♠❏ ❀ ❡♥ r♦✉❣❡ ✺✵ ♠❏ ❀ ❡♥ ✈❡rt ✶✵✵ ♠❏✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s
❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

✻✵



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s✳ ▲❡s

s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s très s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭♣♦✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s✮

s♦♥t ✐♥t❡♥s❡s✱ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ❡t ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝
✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶✶ à ✷✷ ♥♠ ✭❍✸✾ à ❍✻✾✮✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦♣t✐♠✉♠s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✿ ✭❛✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✷✺ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ❀ ✭❜✮ ♣♦✉r Eiris

❂ ✺✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ❀ ✭❝✮ ♣♦✉r Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✾ ♠♠✳

▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ét✐rés ❞✉ ❝♦té ❜❧❡✉✳ ❊❧❧❡s s♦♥t très

❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

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

❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ✭s✉rt♦✉t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✭❝✮ ✿ Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✾

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

♠♠✮✳ P❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❡st ♣❡t✐t ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts

❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ❛✈❡❝ Eiris ❂ ✶✵✵ ♠❏✳

P♦✉r φiris ❂ ✽ ♠♠ ✭❛✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❥♦❧✐ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✹✼✳ ▲❡s s♣♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❜❛ss❡s✳ ▲❡s ❛♥♥❡❛✉①

s♦♥t ❜✐❡♥ s②♠étr✐q✉❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♦♣t✐♠✉♠s✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❍✺✶ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s très ✐♥t❡♥s❡s

❥✉sq✉✬à ❍✺✾✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✉t✲♦✛ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❍✻✼✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♣♦ts

❞✐✛✉s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① q✉✐ ❢♦♥t ♣❡♥s❡r à ✉♥❡ ❛✉tr❡

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

P♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ✭❜✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✭φiris ❂

✾ ♠♠✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❝✮✮ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ✭tr♦♣ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✮ ♦♥t

❞✐s♣❛r✉✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ✭φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ✭❝✮✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈✐✲

❡♥♥❡♥t très ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✻ ♠♠ ✭❞✮✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s r❡st❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s

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

❙✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♣❡❝tr❡ ✭φiris ❂ ✶✾ ♠♠ ✭❡✮✮ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐✲

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

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡❞✲s❤✐❢té❡✮✳ ▼❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✬à

❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✭✶✵✵ ♠❏✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ❣r❛♥❞s ✭φiris ❃ ✶✾

♠♠✮✳

✻✷



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r Eiris ❂
✶✵✵ ♠❏ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶✶ à ✷✷ ♥♠ ✭❍✸✾ à ❍✻✾✮✳ ✭❛✮ φiris ❂ ✽ ♠♠ ❀ ✭❜✮ φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ❀ ✭❝✮ φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ❀ ✭❞✮ φiris

❂ ✶✻ ♠♠ ❀ ✭❡✮ φiris ❂ ✶✾ ♠♠✳
✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥ ✿

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥éré ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts

s♦♥t rés✉♠és ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t✳ ❊♥tr❡✲t❡♠♣s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❣❛③ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s

✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❝✐ ✹✳✺ ❜❛r

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é à ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s t♦t❛❧ ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ ❞é✲

t❡❝té ♣❛r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r Eiris ❂ ✸✺ ♠❏ ❡t ✻✵ ♠❏ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥ ❡t ❧✬❛r❣♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥

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

♣❡t✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st é❧❡✈é❡ ✭φiris ❂ ✶✵✳✺ ♠♠ ♣♦✉r Eiris ❂ ✸✺ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✾✳✺ ♠♠ ♣♦✉r

Eiris ❂ ✻✵ ♠❏✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❝✐♥q ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✸✺ ♠❏ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ✻✵ ♠❏ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❞✉
❑r②♣t♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✹✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳

■❧ ❡st très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✻ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❡ ✸✺ ♠❏✳

P♦✉r φiris ❂ ✾ ♠♠ ✭ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✭❛✮✮✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡s ♣❡t✐ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s✱ ♦ù ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

✻✹



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❧♦♥❣✉❡s✳ P♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✶✱ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞û ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✱

❡t ❛ss❡③ ✐♥t❡♥s❡✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ✭❜✮✮✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ✷✶ ❡t ✷✸ ✿ ✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✏❞✬❛r❝✑ ❡t s✬❛❧❧♦♥❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡✲

♠❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ❡t ♥❡ ❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲❛♥♥❡❛✉①✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡st

❛♣♣❛r✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✶✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✵✳✺ ♠♠ ✭❝✮✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ r❡ss❡♠❜❧❡r✱ s❛✉❢

❍✷✶ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❝✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r❞r❡ ❀ s❛✉❢ ❍✷✶ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉ ❛ ❞✐s♣❛r✉✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t✳

❆ φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ✭❞✮✱ t♦✉s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ♦♥t ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ❡❧❧❡s✲

♠ê♠❡s très ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ✭≈ ✹ ♠r❛❞✮✳ ❯♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞✉ ❝♦té ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✷✶ ❡t ✷✸ ♦♥t ✉♥❡ ❡①❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦té r♦✉❣❡✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✹ ♠♠ ✭❡✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱

♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ré♣❧✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ❞✉ ❝♦té ❜❧❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✷✶✱

✷✸ ❡t ✷✺✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛❧♦rs à êtr❡ très ❧❛r❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ s♣♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✉ ❝♦té r♦✉❣❡ ❥✉st❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✶✳

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✹ ♠♠ s♦♥t ❡①♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✸✳✷✻✳

❆ φiris ❂ ✶✺ ♠♠ ✭❛✮✱ ✉♥ s♣♦t à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✶ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r✉✱ ❡t

✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✸✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭φiris ❂ ✶✻ ♠♠ ✭❝✮✮✱ ❧❡s ❞❡✉① s♣♦ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s

✐♥t❡♥s❡s ❡t ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡✈❛♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✺✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✼ ♠♠ ✭❞✮✱ ✉♥ s♣♦t ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❡✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡

❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡ ❞é♣❧été❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❢❛✐t ✈r❛✐♠❡♥t ♣❡♥s❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ ❝✉t✲♦✛ ✭ré❣✉❧❛r✐té ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ r♦❜✉st❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❣❛③✱ ❡t ❝❡❧❛ ❛♣♣✉✐❡

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

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ✭φiris ❂ ✶✾ ♠♠ ✭❞✮✮✱ ❧❡s ✏❛♥❝✐❡♥♥❡s✑ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

s❡ ❢♦♥❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❡t s❡ sé♣❛r❡♥t ❛❧♦rs s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠ ✭❡✮✱ ❧❡s ✏♥♦✉✈❡❧❧❡s✑ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s

✏❛♥❝✐❡♥♥❡s✑ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s très ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ✿ ❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t

à s♦rt✐r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r
Eiris ❂ ✸✺ ♠❏ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✹✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✻ à ✸✾ ♥♠ ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮✳ ✭❛✮ φiris ❂ ✾ ♠♠ ❀ ✭❜✮ φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ❀ ✭❝✮ φiris ❂ ✶✵✳✺
♠♠ ❀ ✭❞✮ φiris ❂ ✶✷ ♠♠ ❀ ✭❡✮ φiris ❂ ✶✹ ♠♠✳
✻✻



✸✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r
Eiris ❂ ✸✺ ♠❏ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠ ❛✈❡❝ ✹✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✻ à ✸✾ ♥♠ ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮✳ ✭❛✮ φiris ❂ ✶✺ ♠♠ ❀ ✭❜✮ φiris ❂ ✶✻ ♠♠ ❀ ✭❝✮ φiris ❂ ✶✼
♠♠ ❀ ✭❞✮ φiris ❂ ✶✾ ♠♠ ❀ ✭❡✮ φiris ❂ ✷✵ ♠♠✳

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❦r②♣t♦♥ q✉✐ ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛r❣♦♥ ♣rés❡♥t❡

❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❣❛③ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st très

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✮ ❛ ❞♦♥❝ été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣❛③ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r♦❜✉st❡ ❡t ♠ér✐t❡r❛ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✷ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❳❯❱

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs rés✉♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✿

❣❛③ φopt Hcut−off Ecut−off Nbph EXUV

♠♠ ❡❱ ✴t✐r ♥❏

❆r ✽ ✸✸ ✺✵ ✶✳✶×1011 ✺✼✵
◆❡ ✶✵ ✻✾ ✶✵✺ ✷×1010 ✷✵✵
❑r ✾✳✺ ✷✾ ✹✺ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ✺✵ ♠❏ ❡t ✹✵ ❢s✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠
❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣❧❛❝é ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❍✶✶ à ❍✸✶ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❍✶✺ à ❍✻✾ ♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✢✉①

❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✭> 1011 ♣❤♦t♦♥✴t✐r✮✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥✲

s✉✐t❡ ♣❛ssé à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛

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

♣é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ s✉♣ér✐❡✉rs✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥✲

s✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♣r♦❞✉✐r❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

◆♦♥♦❜st❛♥t ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐tés ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡t

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❞ét❡♥❞❡✉rs✱ ❡t t♦✉t s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t

❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝r♦✐t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♠❛✐s ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ s❡ ❞é❣r❛❞❡✮✳ ■❧

✻✽



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s

❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✜♥s ❡t ♣❧✉s ❞❡♥s❡s q✉❡ ♥♦tr❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❛❝t✉❡❧ ✭❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été

❞é✈❡❧♦♣♣é ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❡ t❡st❡r✮✳

■❧ ♠❛♥q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜r✐❞és s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱

❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ✷ ❝♠ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❛✐t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s

❡✛❡ts s❡♥s✐❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛ît ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡

♣♦✉rr❛✐t ♦✛r✐r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧♦✐♥ ❞✉ ❢♦②❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✉❜✐r❛ ❞♦♥❝ très ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❥♦✉✈❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥❡

♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ❝♠ ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♦✉✈r✐r❛

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡t✱ à ♠♦♥ ❛✈✐s✱ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❡r❛

❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤ès❡✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✭✐♥t❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡✉① ❛✉ss✐ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧s✳

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

❝❡tt❡ ✏♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡✑ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡❧❛

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st à ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❡t ♣♦✉rr❛

êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ t❤ès❡✳

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ r♦✉t✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r

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

❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ✐♥t❡♥s❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

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

✻✾
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①

❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r♦❜✲

❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✹✵ ❢s ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W0

❂ ✶✵ ♠♠✱ ❞ès q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt❡✐♥t ✶✺ ✲ ✷✵ ♠❏ ✭ ✵✳✺ ❚❲✮ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❇ ❞❡✈✐❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡♥s❡s ❡t ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦♠♣r✐♠é s♦✉s

✈✐❞❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈♦♥t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥✜♥❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t

❧❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

❬❙♦❧❛ ✵✻❪ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛♠❡s λ✴✹✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s st❛❜✐❧✐sé❡ s❡♠✲

❜❧❡♥t ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ✭■❆P✮✳

P♦✉rt❛♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛✉t❡ é♥✲

❡r❣✐❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣❛r ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ ✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✱ ❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✾❪✮✱ ♣ré❞✐t ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ✭✶✵ ✲

✷✵ ❢s✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✉① ♣r♦✜❧s q✉❛s✐ ✢❛t t♦♣ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r

❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥✲

st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❧❛s❡rs ❞❡ ❝❧❛ss❡ ➱❝❧✐♣s❡✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡s ❡t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳ ❏❡ ♣rés❡♥t❡r❛✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❧❛s❡r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s

s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛

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

✹✳✶ ■♥t❡rêts ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦✜❧s ❣❛✉ss✐❡♥s ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st

❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ✈❛ ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s

t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❧✬❛①❡ ✭❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✮ ❡t à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳ ▲❛ ❞❡♥✲

s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭♠❛✐s

♣❡✉ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳

❙✐ ❝❡t ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ✭♠♦✐♥s q✉✬✉♥ ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡ ♦♣t✐q✉❡✮

✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ s❡r❛ é♠✐s❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❛r ❛❝❝♦r❞ ❞❡

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

❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs❡r s♦♥ s✐❣♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡

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

❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❛③ ♥❡✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬❛❝❝♦r❞

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

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

♥❡✉tr❡s ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❬▼é✈❡❧ ✵✵✱ ❑❛③❛♠✐❛s ✵✸✱ ❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✮✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥✜♥❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✳ ❈❡t ❛❝❝♦r❞ ❞❡

♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ét❛♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐s✲

s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❛❧❧♦♥❣é✱ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣

♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

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

❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ r❡st❡ ✢❛t t♦♣ ❡st

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❢♦✲

❝❛❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✼✷



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝rêt❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉✬✉♥ ♣r♦✜❧

❣❛✉ss✐❡♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r très é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡♥✲

s✐tés ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

❣é♥ér❛t❡✉r ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❳❯❱

♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

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

à ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s

❝❡tt❡ tr❛♥❝❤❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❡❢✲

✜❝❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡

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

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♠❛❧❣ré

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t r❡st❡r ❝♦♠♣❛r❛✲

❜❧❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❳❯❱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs

s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t ✢✉① ♦♥t ❞é❥à ❞é♠♦♥tré ❞❡s é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉

♠✐❝r♦❥♦✉❧❡ ✭❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❛❪✱ ❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❜❪✱ ❬❍❡r❣♦tt ✵✷❪✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡

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

❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❳❯❱✲❳❯❱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉✲

t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹✳✷✳✶ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

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

♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✐r✐s

❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ φiris ♣♦✉r ✜①❡r s❛ t❛✐❧❧❡✳ P✉✐s ✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

✭❞❡ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r✮ ✿ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ φplate ✭P✶✮ ❡t ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

✐♥t❡r♥❡ φplate ✭P✷✮✳ P✶ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① tr❛✈❡rsé❡✳ ▲♦rsq✉❡ P✶ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡s ❧❛♠❡s

❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥❝❧✐♥❡ P✶ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ α✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥

❞é♣❤❛s❛❣❡ δφ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ P✶ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ tr❛✈❡rs❡ P✷✳ ▲❡s ❞❡✉①

❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❢✳ Pr♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦②❡r✱ ♦ù ❧❡s ❞❡✉①

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

❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ W1/e2 ✱ φiris✱ φplate✱ δφ✱ ✐❧ ❡st
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉❛s✐ ✢❛t t♦♣ s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭✐❝✐ ❡♥tr❡ z1 ❡t z2✮✳ ▲❛

♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù s❡ ❢♦r♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❢♦②❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧

✢❛t t♦♣ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

❢♦❝❛❧❡ ✭♦✉ ♣❧✉tôt ❞✉ r❛♣♣♦rt f/φiris✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈✱ ❛✈❡❝

W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✱ φiris ✷✳✽×W1/e2 ✱ φplate/W1/e2 ❂ ✶✳✾✱ δφ ❂ −π ❡t f ❂ ✶ ♠✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t

t♦♣ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠✳

P2

P1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞❡
♣❤❛s❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ ❛✈❡❝ ❧❡

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧

❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❛✮ ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭s❡♥s ❞❡s z ❝r♦✐ss❛♥ts✱ z ❂

✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦②❡r ❣❛✉ss✐❡♥✮ ♠❛✐s ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à r ❂ ✸✵

µ♠✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭❜✮ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣té

à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❛✐s✲

❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❤é❧✐✉♠✲♥é♦♥ ✭tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛✉ ❈❊▲■❆✮✳ ■❧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été t❡sté ❛✈❡❝ ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡

❲✐❧❧❡♠ ❇♦✉t✉ ✭❈❊❆ ❙❛❝❧❛②✮✱ ❡t ❧❡s ❥♦❧✐s rés✉❧t❛ts q✉✬✐❧s ♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é à

♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡

❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
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✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t
t♦♣ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✱
φiris ✷✳✽×W1/e2 ✱ φplate/W1/e2 ❂ ✶✳✾✱ δφ ❂ −π ❡t f ❂ ✶ ♠✳

✹✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✿ ❚✇♦ ❖♣✲

t✐❝❛❧ P❛t❤s ♠✐rr♦r

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t ✢✉①

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

s♣❛t✐❛❧❡ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ à

❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s✳ ❖♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❡✛❡ts

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s

♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠✐r♦✐r à ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❚✇♦ ❖♣t✐❝❛❧ P❛t❤s ♠✐rr♦r ❡♥

❛♥❣❧❛✐s ✭❚❖P ♠✐rr♦r✮✱ ✐❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♥♦♠♠é ♠✐r♦✐r ✢❛t t♦♣ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡

❚❖P ♠✐rr♦r ❡st ❢❛❜r✐q✉é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ r❛②♦♥ ❞❡

❝♦✉r❜✉r❡ R ❂ ✹ ♠✳ ❯♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ φplate ❂ ✷✵ ♠♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

e ❂ ✶✾✺±✺ ♥♠ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ P✉✐s ✉♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❡st à s♦♥

t♦✉r ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r ré✢é❝❤✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✻✵ ♥♠ à ✾✺✵ ♥♠✳ ▲❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2

❂ ✶✵ ♠♠ ✾s✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❛ êtr❡ sé♣❛ré

❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝❡♥tr❛❧ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ✭❞❡

❞✐❛♠ètr❡ φplate✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ✭❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ φplate ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

❡①t❡r♥❡ φiris✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t ❞é♣❤❛sés ❞❡ δφ = 4 π× e
λ0

≈ ✵✳✾✻π✳ ▲❡ ❚❖P ♠✐rr♦r

✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ f ❂ ✷ ♠ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥❞✉✐r❡

❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❢♦②❡r✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞❡

✾✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❡st ❞❡ ✸W1/e2 ✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ✾✾% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞✐❛♠ètr❡✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ✶✵

▲❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t st❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡r❞ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❀ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬✐r✐s ré❣❧❛❜❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t s✐♠✲

♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s♦✉✈❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ♠♦♥t❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ❡st ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡

q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❡t ♣♦✉r✈✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ q✉❛s✐

❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✶✶ ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ❡st ❞♦♥❝ ❛❞❛♣té

♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡st

❛❧♦rs ❧❛ s❡✉❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s

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

♠✐r♦✐rs ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠❏✴❝♠2

♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ❢s✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ✶✵✵

♠❏✴❝♠2✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✶✺✵ ♠❏ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s✳

✹✳✷✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❞❡s sér✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

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

✲ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ q✉❛s✐ ✢❛t t♦♣ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✱

✲ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡t ♣r♦❝❤❡

❞✉ ❢♦②❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s t❡❧s

q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱

✶✵✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♥❝❧✐♥❡ P✶✱ ❧❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡✳
✶✶✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥t♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❚❖P ♠✐rr♦r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❢s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✼✻



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✲ êtr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥✲

t✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✱

✲ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✜♥ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ✿

✲ ❧❡ ❧❛s❡r ➱❝❧✐♣s❡ ❞é❧✐✈r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✹✵ ♠❏ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❢s✱

✲ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ W0 ❂ ✶✵ ♠♠✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❍❍● ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

✶✵15 W/cm2 ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❢♦②❡r ❣❛✉ss✐❡♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥ ✇❛✐st ✭W0✮

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✸✵ µ♠ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t t♦✉t❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❆✈❡❝ W1/e2 ❂ ✶✵

♠♠✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✶✸ ♠ètr❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s❛❧❧❡ ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡ ✭✼ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦♥t❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝

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

◆♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❡t f ❂ ✷ ♠✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s δφ✱ φplate ❡t φiris ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ z ❂ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❢♦②❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ✭s✐t✉é ❡♥ z ❂ ✵✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Eext ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r

✢❛t t♦♣ ✿

Eext(r) = E0 e
−i
π r2

λ f e

−r2
W 2

1 ✭✹✳✶✮

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ W1/e2 ❡st ♥♦té

W1✳

Eint ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r

✢❛t t♦♣ ✿

Eint(r) = E0 e
−i
π r2

λ f e

−r2
W 2

1 e−iδφ ✭✹✳✷✮

❆✐♥s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♠✐r♦✐r s✬é❝r✐t ❡♥ z = zm = −2 ♠ ✿

{

E(r, zm) = Eint(r, zm) pour r < φplate

E(r, zm) = Eext(r, zm) pour r > φplate

✭✹✳✸✮

✼✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t E(r, zm)✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍❛♥❦❡❧ ❬❙✐❡❣♠❛♥ ✽✻❪ ✿

E(r0, z) =
2π i

λ (f + z)

∫
∞

0

r E(r, zm) e
−i
π (r2 + r20 )

λ (f + z) J0

( 2π r r0
λ (f + z)

)

dr ✭✹✳✹✮

J0✭❳✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❊✮✱ r0 ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ z ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡✱ r ❡st ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ zm ❥✉st❡ ❛♣rès

❧❡ ♠✐r♦✐r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

δφ✱ φplate ❡t φiris ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉r s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ δφ ❂ ✵✳✻ π✱ ✵✳✽ π✱ ✶ π✱ ✶✳✷ π✱ ✶✳✹ π✳

✲ φplate ❂ ✶✻✱ ✶✽✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✹ ♠♠✳

✲ φiris ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✹ ♠♠ à ✸✻ ♠♠ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷ ♠♠✳

P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ❧❡ ♣❛s ❛ été r❛✣♥é ♣♦✉r φiris✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❡①t❡r♥❡ ηE =
Eext

Eint

✳

❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❏❡ ❞é❝r✐s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s

♦❜s❡r✈é❡s✳

▲❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞✉❡s ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉

à ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞✬♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥ z ❞♦♥♥é ❞❡s ♣r♦✜❧s très ✈❛r✐és ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❞❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣✐❝ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺%✳

✹✳✷✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s φiris

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦✉✈r❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✶✻ ♠♠ ❡t δφ ❂ ✶ π✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛

♣❛st✐❧❧❡ ❡st ♣❡t✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡

♣♦✉r ❝ré❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡st ❛❧♦rs très ❢♦rt❡✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✸✶ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♣♦✉r ❞❡s

✼✽



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

♣❧❛♥s z ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r φiris✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✻ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮✱ηE = 0✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❛s

❞✬❡✛❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t ❣❛✉ss✐❡♥s ❡t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

s✉♣❡r♣♦sés q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ③✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s ❢♦rt❡♠❡♥t tr♦♥q✉és✱ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ✶✷

P♦✉r φiris ❂ ✶✽ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮✱ηE = 11.1%✮✱ ✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ② ❛✈♦✐r ✉♥ ❧é❣❡r ❡✛❡t ❞❡

♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❀ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❣❛✉ss✐❡♥s ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

s✉♣❡r♣♦sés✳ P♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮✱ηE = 19.8%✱ ❝❡ ❝❛s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣r✐s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❡t

❡♥ ✷❉✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝❧❛✐r ✿ ❧❡s ♣r♦✜❧s é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ z ❂

✵✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ ✶ ♠♠ ✭φiris ❂ ✷✶ ♠♠✱ ηE = 23.2%✱ ✜❣✉r❡

✹✳✺✭❛✮✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡♥ z ❂ ✵ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❝r❡✉s❡r ❡t à ❢♦r♠❡r ✉♥ ❞♦♥✉t✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡st ❞♦♥❝ très r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✶✻ ♠♠ ✭❡t W0 ❂ ✶✵ ♠♠✮✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❡♥ z ❂ ✲✶✶ ❡t z ❂ ✶✶ ♠♠✱ ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît

❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ❧❡

♣r♦✜❧ ❞♦♥✉t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ tr❛♥s✐t♦✐r❡s q✉✐ ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts

♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ r❡q✉✐❡rt q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

❆ φiris ❂ ✷✷ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮✱ ηE = 26.2%✮ ❧❡ ❝r❡✉① s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧

❞♦♥✉t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝❧❛✐r✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ✭φiris ❂ ✷✹

♠♠✱ ηE = 30.7%✱ ✹✳✺✭❝✮✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝r❡✉① ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r

❧❡s ❜♦r❞s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧❛♥❡ ♣♦✉r r < ✹✺ µ♠ ❡♥t♦✉ré❡

❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ✭❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✽✵µ♠✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲✜❣✉r❡s✱ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✸✵ ♠♠

✭ηE = 37.0%✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✸❉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✭❛✮✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✷❉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✭❜✮✮ ❡t ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s z ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠ ✭✹✳✻✭❝✮✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ ❧❡ ♣r♦✜❧

✢❛t t♦♣ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥ à ❞♦♥✉t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡

❢♦r♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t tr♦✐s ♠❛①✐♠✉♠s✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞♦♥✉t ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡✳

✶✷✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❣❛✉ss✐❡♥s tr♦♥q✉és✳ ■❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❍❡♥❦❡❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ✉♥

♣❧❛♥ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à 2πW 2

0

λ0

✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ φiris ❂ ✶✻ ♠♠

✭❜✮ φiris ❂ ✶✽ ♠♠

✭❝✮ φiris ❂ ✷✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s z ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳ φplate ❂ ✶✻ ♠♠✱
δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✶✻✲✶✽✲✷✵ ♠♠✳

✽✵



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ φiris ❂ ✷✶ ♠♠

✭❜✮ φiris ❂ ✷✷ ♠♠

✭❝✮ φiris ❂ ✷✹ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s z ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳ φplate ❂ ✶✻ ♠♠✱
δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✷✶✲✷✷✲✷✹ ♠♠✳

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ z ❂
✲✶✺ à ✰✶✺✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ z ❂ ✲✶✺ à
✰✶✺✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡

✷

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
z ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✶✻ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✸✵ ♠♠✳
✽✷



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹✳✷✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ φplate

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼✱ ✹✳✽✱ ✹✳✾✱ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻✱ ✷✵✱ ✷✷✱ ✷✹ ♠♠ ❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ π✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠ ✭ηE = 19.8%✮✳ ▲❡

♣r♦✜❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❛♣❧❛t✐ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡st❡ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛ ❧✐❡✉✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭φiris ❂ ✷✶ ♠♠✱ ηE = 23.2%✮✱

❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞é❥à à s❡ ❝r❡✉s❡r ❡t ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ✢❛t t♦♣ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❛✉①

❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝r❡✉① ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❧❛♥s z ❂ ✲ ✽ ❡t z ❂ ✽ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✮✳ ■❧

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣❡rs✐st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ✶✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉❡ à ❧❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡

❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡st tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛s ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱

✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ✶✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ❂ ✶✵

♠♠✳

P♦✉r φplate ❂ ✶✽ ♠♠✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ q✉❛s✐ ✢❛t t♦♣ ✭♣❛s ❛✉ss✐ ♣❧❛t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐

s✉✐✈❡♥t✮ ❡t ♣❡rs✐st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✸ ♠♠ ✭ηE = 15.8%✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✹ ♠♠ ✭ηE = 17.7%✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞é❥à à s❡ ❝r❡✉s❡r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ z ❂ ✵ ✭♣r♦✜❧ ❞♦♥✉t✮✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡st ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❢♦rt❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ φplate ❂ ✷✵ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❜✐❡♥ ♣❧❛t ❡t

st❛❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✷✼ ♠♠ ✭ηE = 12.6%✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧

✢❛t t♦♣ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❞❡ z ❂ ✲ ✸ à z ❂ ✸ ♠♠ ✭✹✳✶% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ✻ ♠♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✳

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

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✹✺ µ♠ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ ❢♦②❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥

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

✭❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✳

P♦✉r φplate ❂ ✷✷ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r φiris ❂ ✸✷ ♠♠

✭ηE = 9.1%✮✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♠♠ ✭✸% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ z ❂ ✲ ✷ à z ❂ ✰ ✷ ♠♠✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✸✷ µ♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝

é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♠♦✐♥s

❜♦♥♥❡s q✉❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐r✐s ❞♦✐t êtr❡ très ♦✉✈❡rt ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s

♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❣❧❛❣❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ✷✹ ♠♠✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦✉✈r✐r ❧✬✐r✐s ❥✉sq✉✬à ✸✻ ♠♠ ✭ηE = 5.8%✮ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t

t♦♣✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♠♠ ✭✸✳✺% ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ z
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❂ ✲ ✷ à z ❂ ✰ ✷ ♠♠✮✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ✶✷✵ µ♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛

❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ φplate ❡st ❣r❛♥❞✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ηE ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s

❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ φplate ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❜✐❡♥ q✉✬✐❧

❢❛✐❧❧❡ ♦✉✈r✐r ♣❧✉s ❧✬✐r✐s✮✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡✱ φplate ❂ ✷✵ ♠♠

✭❡t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ δφ = π✮ ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ✢❛t t♦♣✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱

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

♣❛r❢❛✐t❡ ❡t q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣rés❡♥t❡

❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣♦✉r

q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ tr♦♥q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷W1/e2

♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐r✐s✳
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✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✶✻ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✷✵ ♠♠✳
✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳
✽✻



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✷ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✸✷ ♠♠✳
✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✹ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✸✻ ♠♠✳
✽✽



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹✳✷✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ δφ

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✶✱ ✹✳✶✷✱ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ φiris ❂ ✷✼ ♠♠ ✭ηE = 12.6%✮ ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

δφ = 0.6 π✱ δφ = 0.8 π✱ δφ = 1.2 π✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ♦ù ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st

❡✛❡❝t✐✈❡ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢♦②❡r✳ ❖♥ s✐♠✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ z ❂ ✲✸✷ à ✰✸✷ ♠♠✳

❯♥ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ z ❂ ✲✶✾ ❡t z ❂ ✲✶✸ ♠♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st très ❧❛r❣❡ ✭fwhm

❂ ✶✺✻ µ♠✮ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r δφ = 0.8 π ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦②❡r✱

❡♥tr❡ z ❂ ✲ ✶✶ ❡t z ❂ ✲ ✺ ♠♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s ❧❛r❣❡ ✭fwhm ❂ ✶✹✻ µ♠✮ ❡t

❧✬✐♥t❡♥s✐té ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡ ❝❛s δφ = 1 π ❡st ❡①♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❡t ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é✲

❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❢♦②❡r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r δφ = 1.2 π✱ ❧❡

♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s❡ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ z ❂ ✵ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ δφ = 0.8 π = 2 π − 1.2 π ✭❡♥tr❡ z ❂ ✺ ❡t z ❂ ✶✶ ♠♠✮ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✹✻ µ♠✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s❡ ❢♦r♠❡ à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥

−zα ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ δφ = απ ✭❛✈❡❝ 0 < α < 1✮✱ ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡r❛ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ z ❂ ✵✱ ❡♥ +zα ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ δφ = −απ+2 π✳ ▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st

♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈r❛✐♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✢❛t t♦♣ s♦♥t éq✉✐✈❛✲

❧❡♥t❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ✐❧ s❡ ❢♦r♠❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣✐❝ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❧♦rsq✉✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢♦②❡r✳

✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✸✷ à ✰✸✷ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥✲
❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✸✷ à ✰✸✷
♠♠✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✸✷ à ✰✸✷ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 0.6π ❡t φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳

✾✵



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 0.8π ❡t φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳
✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂
✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❂ ✲✶✺
à ✰✶✺ ♠♠✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✈❡rs❡✳

✭❝✮ Pr♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s
③ ❞❡ ✲✶✺ à ✰✶✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 1.2π ❡t φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳
✾✷



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹✳✷✳✸✳✹ ❆✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s tr♦♥q✉és ✭φiris ❂

✶✹ ✲ ✶✻ ✲ ✶✽ ✲ ✷✵ ♠♠✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ✭φiris ❂ ✷✷ ✲ ✷✹ ✲

✷✻ ✲ ✷✼ ✲ ✷✽ ✲ ✸✵ ✲ ✸✷ ✲ ✸✹ ♠♠✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 1 π✳ ▲✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡

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

z ❂ ❬✲✶✺✱ ✰✶✺❪ ♠♠✳ P♦✉r φiris ❂ ✷✷ ♠♠✱ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t à s❡

❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡✳ ❊t ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢♦②❡r ✭z ❂ ❬✲✶✺✱ ✵❪✮ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥❝❛✈❡ ✭✈✉❡ ❞❡ ❞❡ss✉s✮ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣rès

❧❡ ❢♦②❡r ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛ss❡③ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r φiris ❂

✷✼ ♠♠ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣❡rs✐st❛♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮ ✿

❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣✱

❡♥tr❡ z ❂ ✲ ✹ ❡t z ❂ ✰✹ ♠♠✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❝✬❡st

❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣

tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✭❡♥ z ❂ ✲✺ ❡t z ❂ ✰✺ ♣♦✉r φiris ❂ ✸✹ ♠♠✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡

❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ✭∂φ(z)
∂z

≈ 0✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❆✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ③ ❂ ❬✲✶✺✱ ✰✶✺❪ ♠♠✱ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s tr♦♥q✉és
✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ✿ φiris ❂ ✶✹ ✲ ✶✻ ✲ ✶✽ ✲ ✷✵ ♠♠✳ ❊t ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖P
♠✐rr♦r ✭t✐r❡ts✮ ✿ φplate ❂ ✷✵ ♠♠✱ δφ = 1π ❡t φiris ❂ ✷✷ ✲ ✷✹ ✲ ✷✻ ✲ ✷✽ ✲ ✸✵ ✲ ✸✷ ✲ ✸✹ ♠♠✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣❡rs✐st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳

❊♥ rés✉♠é ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿

✕ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥✱

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✕ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞♦♥✉t ✭♣❧✉s ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡

♣❧✉s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝r❡✉sé✮✱

✕ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✱

✕ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ♣❧❛♥❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳

✹✳✷✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞✉ ❚❖P ♠✐rr♦r

❆♣rès ❛✈♦✐r s✐♠✉❧é ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✭δφ✱ φplate ❡t φiris✮✱ ♦♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r W1/e2 ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ✷ ♠ètr❡s✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r φplate ❂ ✷✵ ♠♠ ❡t δφ = 1 π✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s

❝❤♦✐s✐r♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r ✢❛t t♦♣✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ z

❂ ✲✸ ♠♠ ❡t ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉✬❡♥ z ❂ ✰✸ ♠♠✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s φiris ❂ ✷✼ ♠♠✳ ▲❡ ♣r♦✜❧

✢❛t t♦♣ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❡t ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ fwhm ≈
✶✹✺ µ♠✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝

✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ✿

✕ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✭s✉rt♦✉t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✮✱

✕ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ M2 ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧ à ✉♥ ❡t ✈❛ ❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱

✕ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡✱

✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ③ér♦ ❞❡❣ré✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡

❞❡ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✱

✕ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡s ❜♦r❞s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❜r✉♣ts✱ ✐❧s s✬ét❡♥❞❡♥t

s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✵ µ♠ ❡t ❝ré❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦ù ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

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

r❡st❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✹ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ t❡sté ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❧❛s❡r ➱❝❧✐♣s❡✳ ▲❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r

❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❛♠❡r❛ ❈❈❉ ✶✷ ❜✐ts✳

✾✹



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✹✳✷✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ 2f − 2f ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ f ❂

✰✹✵✵ ♠♠ ✭❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦♥❝t✉❡❧ s✉r s♦♥ tr❛❥❡t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡

❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥

à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♣♦✉r

❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❖♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✷ ❝♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❢♦②❡r

❣❛✉ss✐❡♥ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❛

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❡ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥

s❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t à q✉❡❧ ❡♥❞r♦✐t ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♦❜t❡♥✉s✳

✹✳✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧✬✐r✐s φiris✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ z ✭❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✳ ❈❡s

ét✉❞❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵✱

♣✉✐s ❡♥ ❖❝t♦❜r❡✲◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✵✮ q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡

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

❛ été ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs

❬❉✉❜r♦✉✐❧ ✶✶❪✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧s ♦♥t été ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ ❖❝t♦❜r❡✲◆♦✈❡♠❜r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ✿

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ✢❛t t♦♣✳ ❉❡s

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻

✭φiris ❂ ✽ ✲ ✶✵ ✲ ✶✷ ✲ ✶✺ ✲ ✶✽ ♠♠✮ ❡t ✹✳✶✼ ✭φiris ❂ ✷✵ ✲ ✷✸ ✲ ✷✺ ✲ ✷✼ ✲ ✸✵ ♠♠✮✳ ❖♥ ♣❡✉t

❛♣♣ré❝✐❡r à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉✱ t❛♥❞✐s q✉✬à

❞r♦✐t❡ s♦♥t ❡①♣♦sés ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✱

❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✵ ♠♠✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s tr♦♥q✉és✳

▲❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡

❧♦rsq✉❡ φiris ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ✭❢✇❤♠V ✮ ♣❛ss❡ ❞❡

✷✶✻ µ♠ ✭♣♦✉r φiris ❂ ✽ ♠♠✮ à ✾✽ µ♠ ✭♣♦✉r φiris ❂ ✶✽✮ ❀ ❞❡ ✷✸✵ µ♠ à ✶✷✺ µ♠ ♣♦✉r ❧❛

❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭❢✇❤♠H✮✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ♣r♦✜❧s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❡t ✈❡rt✐❝❛✉①

s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥

❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ P♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ✐❧ ② ❛ ❞é❥à ✉♥ ♣❡t✐t ❡✛❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝❛r ❧✬✐r✐s

❡st ❧♦✐♥ ❞✉ ❚❖P ♠✐rr♦r ✭✶✳✺ ♠✮✱ ❡t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st

♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ✷✵ ♠♠ ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✸ ♠♠✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❡✛❡t ❝❧❛✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✿

❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❛ss❡ ❞❡ ✽✽ µ♠ ✭♣♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠✮ à ✶✵✻ µ♠ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✭ ✶✷✺ µ♠ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠ ❝♦♥tr❡ ✶✷✹ µ♠ ♣♦✉r φiris ❂

✷✸ ♠♠✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✺ ♠♠✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à φiris ❂ ✷✸ ♠♠✱ ❢✇❤♠V

♣❛ss❡ ❞❡ ✶✵✻ µ♠ à ✶✶✵ µ♠ ❡t ❢✇❤♠H ❞❡ ✶✷✹ µ♠ à ✶✷✼ µ♠✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ φiris✱ ♦♥

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

❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ φiris ❂ ✷✺ ♠♠ ❡t φiris ❂ ✷✼ ♠♠✱ ❢✇❤♠V ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✶✵ µ♠ à ✶✷✷ µ♠ ❡t ❛❧♦rs

q✉❡ ❢✇❤♠H ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✷✼ µ♠ à ✶✶✹ µ♠✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉❡ ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t à ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r

❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧✬✐r✐s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣é

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

♠✐r♦✐rs ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❛♠é❧✐♦ré ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞✬❖❝t♦❜r❡✳ P♦✉r φiris ❂ ✸✵ ♠♠✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✈❛❧❡ ❡st

❞ét❡❝té ❛✈❡❝ ❢✇❤♠V ❂ ✶✷✾ µ♠ ❡t ❢✇❤♠H ❂ ✶✶✽ µ♠✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✽✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ à rétré❝✐r ❧♦rsq✉❡ φiris

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ✭❢✇❤♠V ✮ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✭❢✇❤♠H✮ té♠♦✐❣♥❡

❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❢✇❤♠H s❡ st❛❜✐❧✐s❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✺ µ♠✱ ❢✇❤♠V

❞é❝r♦✐t ❥✉sq✉✬à ✽✾ µ♠ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭s❡❧♦♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡

❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❡t ❢✇❤♠V ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✶✸✵ µ♠✳

✾✻



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ③ ❂ ✶✽ ♠♠✳

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ③ ❂ ✶✽ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✾✽



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✭❢✇❤♠✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❡♥ ③ ❂ ✶✽ ♠♠✳ ❊♥ ✈❡rt✱ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❊♥
r♦✉❣❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳

❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ ✿

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧❡s t❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❝r♦✐① à

✈✐❞❡ ❡t ❧❡s ♠✐r♦✐rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬❡♥t✐èr❡té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✲

st❛té q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ét❛✐t très ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é✲

❞✉r❡ ♦♥t ❛❧♦rs été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻ ❡t ✹✳✶✼✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡

z ✭❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❛♥q✉❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

tr♦♥q✉é ✭φiris ❂ ✶✾ ♠♠✮ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❡ z ❂ ✲ ✷✵ ♠♠ à z ❂ ✰ ✹✵ ♠♠ ✭❧❛ ✜❣✉r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❞❡ z ❂ ✲✷✵ à z ❂ ✷✺ ♠♠✮✳ ▲❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❛✮ ❛✣❝❤❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z✳ ▲❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❜✮

♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❡♥

r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ s♦✉s✲✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❡♥ ✈❡rt✮

❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❙✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s ❧❡ ❢♦②❡r ✭z ❂ ✵✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❧à ♦ù ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z✱ ❝❡

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❝r✐tèr❡ ♣❛r❛✐t ♠❛❧ ❛❞❛♣té✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❢♦r♠❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ q✉✐ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❡♥tr❡

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s z ❂ ✲✷✳✺ ❡t z ❂ ✰✶✷✳✺ ♠♠ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✳✼%✮✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉①

❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s

❞♦ré♥❛✈❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❢✇❤♠z✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❂ ✰✺ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♥✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t

❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ z ❂ ✲✷✵ ❡t z ❂ ✰✷✺ ♠♠✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧

✢✉❝t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✺ µ♠ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✶✵ µ♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st

❞♦♥❝ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ✶✸ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❝❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛r❣❡✉rs r❡st❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ❢♦②❡r ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ z ❂ ✸✵ ♠♠✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✜❧

❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ r ❂ ✵ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z ❂ ✵ ❞é✜♥✐❡ ✐❝✐ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❖♥ s✬❛♣❡rç♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❡st ré❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❥♦✉r s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡♥

❡♥tré❡ ❞❡ s❛❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r✳

✶✸✳ ▲✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦②❡r s❛❣✐tt❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❢♦②❡r t❛♥❣❡♥t✐❡❧✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡t ❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ s♣❤ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥✉❧ αi✱ ❧❛
❢♦❝❛❧❡ s❛❣✐tt❛❧❡ s✬é❝r✐t ✿ fs = f0

cos(αi)
❡t ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ft = f0 cos(αi)✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷◦✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢♦②❡r t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❡t
❧❡ ❢♦②❡r s❛❣✐tt❛❧ ❞❡ ✸ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✶✵✵



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
③ ❂ ✲✷✵ à ✰✷✺ ♠♠✳

✭❜✮ ■♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭✈❡rt✮
❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭r♦✉❣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ③✳

✭❝✮ ▲❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧
✭✈❡rt✮ ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭r♦✉❣❡✮ ❞✉ ❢❛✐s✲
❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ③✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ③ ❂ ✲✷✵ à ✰✷✺ ♠♠✱ ❛✈❡❝ φiris ❂ ✶✾ ♠♠✳

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦❜t❡♥✉s ❡♥ z ❂ ✶✵ ♠♠✳ ❙✉✐t❡

❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ♣r♦✜❧s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿ ♣♦✉r φiris

❂ ✸✵ ♠♠✱ ❢✇❤♠V ❂ ✶✸✷ µ♠ ❡t ❢✇❤♠H ❂ ✶✻✵ µ♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s

très ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭✷✼ ✲ ✸✵ ♠♠✮ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ à ❝❛✉s❡

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

P♦✉r φiris ❂ ✷✺ ♠♠✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❥♦❧✐ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛ss❡③ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs t❡❧❧❡s

q✉❡ ✿ ❢✇❤♠V ❂ ✶✵✽ µ♠ ❡t ❢✇❤♠H ❂ ✶✷✶ µ♠✳ ❈❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ♣❛r ✉♥ ✐r✐s ❞❡ ✶✹ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❧✉s ♣❧❛t✳ ❉❡

♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✺✾% ♣♦✉r

φiris ❂ ✶✹ ♠♠ ❝♦♥tr❡ ✾✹% ♣♦✉r φiris ❂ ✷✺ ♠♠✮✳ ❈❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛ss❡③

♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✭à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡

à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦✉✈r❡ ❧✬✐r✐s ❛✐♥s✐ q✉❡

❧✬❛st✐❣♠❛t✐s♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆ φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ r❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉

❡t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡✛❡t ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛✉①✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs

❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❥✉sq✉✬à ❢✇❤♠V ❂ ✶✸✷ µ♠ ❡t ❢✇❤♠H ❂ ✶✻✵ µ♠✳

✶✵✷



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ③ ❂ ✶✵ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✭❢✇❤♠✮ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ③ ❂ ✶✵ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ❛✈❡❝ ③ ❂ ✶✵ ♠♠✳ ❊♥ ✈❡rt✱ ❝♦✉♣❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛
t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❊♥ r♦✉❣❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❢♦❝❛❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ✢❛t t♦♣ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥

❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✷✼ ♠♠ ❡♥ z ❂ ✶✵ ❡t z

❂ ✶✷✳✺ ♠♠✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st très ♣❧❛t ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r ✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✺ µ♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ r❡tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❞♦♥❝ ✉♥ ❥♦❧✐ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛

❞♦♥❝ ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✈ér✐✜é q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥✉t ❡♥ ♦✉✈r❛♥t

✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧✬✐r✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞♦♥✉t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ z ❂ ✶✹✳✺ ♠♠ ❛✈❡❝ φiris

❂ ✸✵ ♠♠✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❝ré❡

✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝r❡✉s❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

✶✵✹



✹✳✷✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ③ ❂ ✶✵ ❡t ③
❂ ✶✷✳✺ ♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✢❛t t♦♣ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ③ ❂ ✶✵ ❡t ③ ❂ ✶✷✳✺ ♠♠✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ Pr♦✜❧s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r φiris ❂ ✸✵
♠♠ ❡t ③ ❂ ✶✹✳✺ ♠♠✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s✲

❝❡❛✉① ✐♥t❡♥s❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ♦♥t ♣♦rté ❧❡✉r ❢r✉✐ts ✿ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡♥✐r s♦♥t

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ z✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❡❧s

q✉❡ ✿ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡ ✭♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✮✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡M2

q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré é❣❛❧ à ✶✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❙tr❡❤❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♥✬♦♥t ♣❛s été ✈ér✐✲

✜é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s

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

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

✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧❛t q✉✐ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳

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

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♦❜t❡♥✉s

s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ é♠✐s✳

✹✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥

❢♦r♠❡

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

♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐r✐s ré❣❧❛❜❧❡ s♦✉s

✈✐❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r q✉✐ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣✉❧sé ♦ù ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✷✺✵ µ♠✱ ❡st ♣❧❛❝é ❧❡ ♣❧✉s

♣rès ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❞❡

♠✐♥✐♠✐s❡r s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✷✳✺ ✲ ✸ ♠♠ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉

✶✵✻



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

♣❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❛rr✐✈❡ ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❢❡♥t❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭❞✬✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✺✵✵ µ♠✮ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛♣rès ✶✽✵ ❝♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st

♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞❡t❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❍✐✲

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

s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❛✐ss❡ ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡

♣❛r ❞❡s ❣❛❧❡tt❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉① ✭▼❈P✮ ❞♦✉❜❧❡ ét❛❣❡ ❝♦✉♣❧é❡s à ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♠❛❣é s✉r ❧❡ ❝❤✐♣ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✶✷ ❜✐t q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞✬♦✛r✐r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❡t s♣❡❝tr❛❧❡ ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣rès ✸ ♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ é♠✐s✳

✹✳✸✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ✿

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

s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✲ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✭♥é♦♥ ♦✉ ❛r❣♦♥✮

✲ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❊iris

✲ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s φiris

▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st ♣❧❛❝é à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡❝té ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✲✶✽

♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st ❞❡ ✸✳✺ ❜❛rs ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ré✈è❧❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s

❧❡ ♥é♦♥✱ ❛✈❡❝ Eiris ❂ ✺✵ ♠❏ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φiris✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✶✵ ♥♠ à ✷✷ ♥♠ ✭✺✼ à ✶✶✵ eV ✮✳

✶✵✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

P♦✉r φiris ❂ ✽ ♠♠ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡✈✐❡♥t

t♦✉t ❥✉st❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❖♥ ♥✬♦❜✲

s❡r✈❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❤✉✐t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❍✸✾✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s

s♣❛t✐❛✉① ❧❛r❣❡s ❡t ✉♥ ❝✉t ♦✛ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✽✶ eV ✭❍✺✸✮✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ ✶ ♠♠ ✭φiris ❂ ✾ ♠♠✮✱ ❧❡ ❝✉t✲♦✛ ❡st r❡♣♦✉ssé ❥✉sq✉✬❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✵ eV ✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ✿ ♦♥

♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉❡s ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s✳

▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉① ✐♥t❡♥s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs

s♣❡❝tr❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s s♦♥t ❞❡s

❛♥♥❡❛✉①✱ ❧❛r❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡

❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉① s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✉t✲♦✛✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❍✸✾ à ❍✹✼✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très

✐♥t❡♥s❡s ❡t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❖♥

❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❍✹✼✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r φiris ❂ ✾ ♠♠✱ ❧❡✉r

❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉t✲♦✛✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s

♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r♦♥t

❛❜r✉♣t ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ❝♦té r♦✉❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❜♦♠❜é ❞✉ ❝♦té ❜❧❡✉ ❀ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧♦♥❣✉❡s

♦♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏❜❛♥❛♥❡s✑✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❡t✴♦✉ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞û à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✶ ♠♠✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ❞❡✈✐✲

❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❤❛✉t❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❍✺✺✮ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à φiris ❂ ✶✵ ♠♠✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✷ ♠♠✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❡❝tr❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱

❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣♦✉r φiris ❂ ✶✸ ✲ ✶✹ ✲ ✶✻ ♠♠✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✽ ♠♠ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✮✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❛

♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞é❥à à ✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ s❡♠❜❧❡ ré❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❍✸✾ à ❍✹✺✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐r✐s s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ✭à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rès✮✱ ❧❡

♠✐r♦✐r ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ✭✶✳✺ ♠✮ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

✶✵✽



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉t ❞é❥à ❝♦♠♠❡♥❝❡r✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✷ ♠♠✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ré❛♣♣❛r❛ît ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭❥✉sq✉✬à

❍✹✾✮✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✹ ♠♠✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡✈✐❡♥t très ❝❧❛✐r✱ ♣r❡sq✉❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ré❛♣♣❛r✉❡s ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ✭❍✸✾ à ❍✹✼✮

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞✬❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ✭φiris ❂ ✷✺ ♠♠✮✱ ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ✐♥t❡♥s❡s ✭❥✉sq✉✬à ❍✹✼✮ ❡t ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿

❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛r❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t très ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s✳

P♦✉r φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ✭s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ φiris✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐✈❡r❣❡r ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧

s♣❛t✐❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝❤❛❤✉té✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❢r♦♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡rt✉r❜és ❞û à ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①trê♠❡ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❧✉s ❧✬✐r✐s ❡st ♦✉✈❡rt✱ ♣❧✉s ❧❡ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❣r❛❞✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✮ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✳

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s
❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭φiris < 20✮ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❞❡ ✺✵
♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞ ✶✵ ♥♠ à ✷✷ ♥♠ ✭✺✼ à ✶✶✵ ❡❱✱ ❍✸✾ à ❍✻✾✮✳ ❏❡t ❞❡ ❣❛③ à ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡
❢♦②❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ✸✳✺ ❜❛r✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥és s✉r ✷✵ t✐rs✳
✶✶✵



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s
❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭φiris > 20✮ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❞❡ ✺✵
♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s✬ét❡♥❞ ✶✵ ♥♠ à ✷✷ ♥♠ ✭✺✼ à ✶✶✵ ❡❱✱ ❍✸✾ à ❍✻✾✮✳ ❏❡t ❞❡ ❣❛③ à ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡
❢♦②❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ✸✳✺ ❜❛r✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥és s✉r ✷✵ t✐rs✳ ✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✹✳✸✳✶✳✷ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ rés✉♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲✜❣✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❝♦♠♠✉♥

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à φiris✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✭❛✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧

❡t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✹✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris✳ ❆✉ ❞é♣❛rt ✭φiris ❂ ✽ ♠♠✮✱ ❧❡s tr❛❥❡❝✲

t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❝❛r ❧❡ ❝✉t✲♦✛ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❍✹✺✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❡t ❛ss❡③ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ✭φiris ❂ ✾ ♠♠✮✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❝♦✉rt❡s ❡t ❧♦♥❣✉❡s s❡ sé♣❛r❡♥t ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ s♣♦t ❝❡♥tr❛❧ ✐♥t❡♥s❡ ❡t ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ très ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡t ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

❧♦♥❣✉❡s ♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❡ s♣♦t ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ très ✐♥t❡♥s❡ ❡t ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧à✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❍✹✺ ❞é❝r♦ît ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❥✉sq✉✬à φiris ❂ ✶✽ ♠♠✳ ❖♥ ✈♦✐t ❍✹✺ ré❛♣♣❛r❛îtr❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ φiris ❂ ✷✵ ♠♠✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t

très ✐♥t❡♥s❡ ❡t très ♣❡✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✺ ♠♠ ❀ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r φiris ❂

✷✻ ♠♠ ♠❛✐s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❍✹✺ ❞❡✈✐❡♥t ❝❤❛❤✉té ❧♦rsq✉❡ φiris

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✼ ♠♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r s✐① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ✭fwhm✮ ❞✐✈✐sé❡

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

❞❡ φiris ❂ ✽ ♠♠ à φiris ❂ ✶✽ ♠♠✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝♦♥tr❛r✐❡♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ♣♦✉r

φiris ❂ ✽ ♠♠✱ ❍✸✾✲✹✶ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❍✹✸✲✹✺ ✭✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r φiris ❂ ✾ ♠♠✱ ❍✸✾✲✹✶✳ P♦✉r ❝❡s

♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r

❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

tr♦♥q✉é ❡st ❞❡ ✵✳✻ ♠r❛❞ ✭❝♦✉r❜❡ ❥❛✉♥❡ ✿ ❍✺✶✲✺✸✲✺✺✱ φiris ❂ ✽ ♠♠✮ ❀ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s

é❧❡✈é❡ ✭≈ ✹ ♠r❛❞✮ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ φiris ❂ ✶✽ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❍✺✼✲✺✾✲✻✶ ✭❝♦✉r❜❡

❝②❛♥✮✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❞✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡

à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭φiris ❂ ✷✵ ♠♠✮✳ ❊❧❧❡ ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à

❛tt❡✐♥❞r❡ s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ φiris ❂ ✷✺ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✸✾ à ✺✺✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st

❛❧♦rs ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✹✵ ❡t ✸✺✵ µr❛❞ ❡t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✹✵✵ µr❛❞ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✺✼

à ✻✾✳

▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ θ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

t❡r♠❡s ✭θ = θ1 + θ2✮ ✿ θ1 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭∼ λ/w0✮✱ θ2 ❡st ❞û ❛✉

❣r❛❞✐❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✭θ2 ∼ α∂I
∂r
✮✳ ❊♥

❣é♥ér❛❧✱ θ2 ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ♣r❡sq✉❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ θ2 ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

❳❯❱ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ ❝✬❡st ❛✉ t♦✉r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✺✼ à ✻✾

✶✶✷



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✭≈ ✸✺✵ µr❛❞✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✬✐♥✈❡rs❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s φiris ❂ ✷✺ ❡t φiris ❂

✷✻ ♠♠✱ ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭≈ ✷✺✳✺ ♠♠✮ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡r♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ φiris ❂

✷✼ ♠♠✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ♣❡rt✉r❜és✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❛ss❡③ ❞✐s♣❛r❛t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✭❜✮ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✭❝✮ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧

❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❝♦❧❧❡❝tés s✉r ❧❡s ▼❈P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s

s✐① ❣r♦✉♣❡s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❝r♦✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ φiris ❂ ✽ ♠♠ ❥✉sq✉✬à φiris ❂

✶✵ ♠♠ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ✭✷✳✺ ❡♥ ✉♥✐té ❛r❜✐tr❛✐r❡s

♣♦✉r ❍✹✸✲✹✺✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝r♦✐t ❡♥s✉✐t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿ ✵✳✷

✉✳ ❛r❜ ♣♦✉r ❍✻✸✲✻✺✲✻✼✲✻✾ ❡t ✵✳✻ ✉✳❛r❜ ♣♦✉r ❍✸✾✲✹✶ ♣♦✉r φiris ❂ ✶✽ ♠♠✳ P✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❢❛✐t r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡

✉♥ ❛✉tr❡ ♦♣t✐♠✉♠ ✭✶✳✼ ✉✳❛r❜ ♣♦✉r ❍✸✾✲✹✶✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣✱ ♣♦✉r

φiris ❂ ✷✻ ♠♠✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦ù ❧❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛❧ ❡t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❡rt✉r❜és✳

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✹✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬✐r✐s ✿ ❧❡s s♣❡❝tr❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❍✹✺ s♦♥t ❡①tr❛✐t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ φiris ❡t tr❛❝és ❧❡s
✉♥s à ❝♦té ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ✭❜✮ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ✭fwhm/D✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
❣r♦✉♣❡s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ✭❝✮ s✐❣♥❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ t♦t❛❧ ✐♥té❣ré s✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✿ ❍✸✾✲✹✶ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❍✹✸✲✹✺
✭✈❡rt✮✱ ❍✹✼✲✹✾ ✭❜❧❡✉✮✱ ❍✺✶✲✺✺ ✭❥❛✉♥❡✮✱ ❍✺✼✲✻✶ ✭❝②❛♥✮✱ ❍✻✸✲✻✾ ✭♥♦✐r✮✳

✹✳✸✳✶✳✸ ▲❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✲

✶✶✹



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

✉r❡ ✹✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✹✺✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t

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

s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❍✹✺✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥ s♦♠♠❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ✶✵ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭fwhm✮✳

P♦✉r φiris ❂ ✽ ♠♠✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❡t ✐♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝✲

tr❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❉ès φiris ❂ ✾ ♠♠✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❝❛r ❧❡s

s♣♦ts ❝❡♥tr❛✉① s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s q✉❡ ❧❡s ❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡

s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ ❡t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ s❛✉t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ φiris ❂ ✶✻ ♠♠ ❡t φiris ❂ ✶✽ ♠♠✳ ❈❡tt❡

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

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

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❜❧✉❡✲s❤✐❢t✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❝❡ss❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❀ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡✳ P✉✐s ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❝❛r ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠

♣♦✉r φiris ❂ ✷✺ ♠♠ ♣✉✐s ♦♥ r❡♠♦♥t❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣♦✉r φiris ❂ ✷✻ ♠♠ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✭s❛✉❢ ❍✸✾✮ ♦♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à

❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

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

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

✢❛t t♦♣ ❡t ❡♥ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ s❡r❛✐t ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♥✲

✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r φiris ❂ ✷✼✲✷✽✲✸✵ ♠♠

s♦♥t très ❞✐s♣❛r❛t❡s ❀ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s

♣r♦✜❧s s♦♥t ♣❡rt✉r❜és✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳

✹✳✸✳✶✳✹ ▼❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r

❞❡s ❣❛③ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s

✭❚❖❋ ✐♦♥✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♦♣t✐♠✉♠s ✿ ❛✈❡❝ ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t

❥✉sq✉✬❛✉ ❚❖❋ ✐♦♥ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ✸✳✺ ♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s

❧❡ ♠ê♠❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡

♥é♦♥ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥✮✳ ▲❡ ❣❛③ ❡st ✐♥❥❡❝té ❡♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ✶×✶✵−5 ♠❜❛r✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛

❞❡♥s✐té ❞❡ ❣❛③✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦✲✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❚❖❋✱

♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✵✳✷✺ × ✷✳✻

♠♠✮ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✻ ✐♦♥s ♣❛r t✐r

❝♦♥tr❡ ✶✾ ✐♦♥s ♣❛r t✐r ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✺✳✶×✶✵9

❡t ✺✳✾×✶✵9 ♣❤♦t♦♥s ♣❛r t✐r✱ t♦✉t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✭❍✶✺ à ❍✻✾✮✳ P♦✉r ❧✬❛r❣♦♥✱

✶✶✻



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ❞ét❡❝tés ♣❛r t✐r s✬é❧è✈❡ à

✷✺✵ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ❝♦♥tr❡ ✹✶✻ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉①

✐♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✷✳✾×✶✵10 ❡t ✹✳✽×✶✵10 ♣❤♦t♦♥s ♣❛r t✐r ✭❞❡ ❍✶✶ à

❍✸✶✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ❧❡s ▼❈P s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ♦♣t✐♠✉♠s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❚❖❋ ❡st t♦✉❥♦✉rs

s✉♣ér✐❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ✢❛t t♦♣ ✭♣r❡sq✉❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✮✳ ❈❡❝✐

❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳❯❱ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❣râ❝❡ ❛✉①

❢❛✐❜❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t✳

✹✳✸✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é ✭❚❖P ♠✐rr♦r✮✳ ■❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥t❡♥s❡s

✭∼ ✹ ❚❲✮ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ■♥ ✜♥❡✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡

s❛❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ét❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳❯❱✱ ❧❛

♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❳❯❱ ✐♥t❡♥s❡s✳ ❖♥

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

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

t❡st✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❣râ❝❡

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

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❝❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs

✐♥t❡♥s❡s ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ❖♥

♦❜s❡r✈❡ ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✱ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ t♦✉s ❧❡s

♦❜❥❡❝t✐❢s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ❛tt❡✐♥ts ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛ ❞❛♥s

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡

♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡

♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡r♦♥t ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✳

✹✳✸✳✷ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵

P♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ s❡♥s✐✲

❜❧❡♠❡♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✷✳✹✳✷✳ ❉❡s ét✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ✿

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✲ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✭♥é♦♥✱ ❛r❣♦♥✱ ❦r②♣t♦♥✮

✲ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s φiris

✲ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r

✲ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❊in

✲ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t

❈❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❣é♥éré ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ❥❡t ❞❡

❣❛③ ♣✉❧sé ❞❡ ✷✺✵ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s

s♣❛t✐❛✉① ❳❯❱ ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❛②❛♥t été ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❏✉✐❧❧❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ✐❝✐ s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣♦rté❡s

♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❖❝t♦❜r❡✳

✹✳✸✳✷✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✐♥té❣ré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❥❡t ✉♥ ❞✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✺

❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❍✷✶ à ❍✷✾✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡

❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵

♠❏✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦♣t✐♠✉♠ ✭♦♣t✐♠✉♠ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ♦✉ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠✮ ❝♦♠♠❡ r❡♣♦rté ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✷✱ ♣✉✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✵✳✼×109 ✉✳ ❛r❜✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ φiris

❂ ✷✵ ♠♠✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡♠♦♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣ ✈❡rs φiris ❂

✷✻ ✲ ✷✼ ♠♠✱ ♣✉✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ✭✶✳✼ ×109 ❝♦♥tr❡ ✶✳✷×109 ❡♥ ✉♥✐té

❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ✢❛t t♦♣ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱

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

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉

♥♦♥ ❝♦✉♣é✱ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❛♠♦♥t

❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛s❡r ✐♥st❛❜❧❡s

❞✬✉♥ ❥♦✉r s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✈♦♥t r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ✭Pjet✮ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Pjet ♣♦✉r ✉♥

❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✷✻ ♠♠ ✭♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣✮✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é ❡♥ z ❂

✶✺ ♠♠✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝r♦ît ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❥✉sq✉✬à Pjet ❂ ✼ ❜❛r✱ ♦ù ❧❡

s✐❣♥❛❧ s❡♠❜❧❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❞é❝r♦îtr❡✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ❛✉❣♠❡♥t❡r

✶✶✽



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬✐r✐s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲❡ ❥❡t
❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✷✶ à ❍✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥
❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès
❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✷✶ à ❍✷✾✳

✹✳✸✳✷✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✐♥té❣ré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ✭❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ Pjet ❂ ✺ ❜❛r✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ❤❛r✲

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✸✾ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ✻✾✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ s❡ s✐t✉❡ t♦✉❥♦✉rs à ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡

❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ à ♥♦✉✈❡❛✉

❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à

φiris ❂ ✷✵ ♠♠✱ ♣✉✐s ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣ ✈❡rs φiris ❂ ✷✻ ♠♠✳ ❖♥ ♣❡✉t

❝♦♥st❛t❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣ s✉♣ér✐❡✉r

à ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✻×107 ❝♦♥tr❡ ✽×107 ✉✳ ❛r❜✳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡
❧✬✐r✐s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲❡ ❥❡t
❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✸✾ à ❍✻✾✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t

❞❡ ❣❛③ z✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ✭❍✸✾ ✲ ❍✻✾✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t♦♥ ❞✉ ❥❡t ✈❛r✐❡

❡♥tr❡ ✵ à ✷✵ ♠♠ ✭❝♦✉rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡✮ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡st ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡

❞❡ ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✷✻ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡

✺✵ ♠❏✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦②❡r ✭③ ❂ ✵✮ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ❢♦②❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ z ❂ ✶✶ ♠♠✱

❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t très r❛♣✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ z ❂ ✶✻ ♠♠✱ ♣✉✐s ✐❧

❞é❝r♦ît à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s❡♣t ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❢♦②❡r ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠♠✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✭❝❢✳ ✹✳✷✳✹✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t

❞❡ ❣❛③ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s

✶✷✵



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❡♥ ❢♦r♠❡✳

▲❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ✐♥té❣ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ✭❍✸✾ ✲ ❍✻✾✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ z

❂ ✶✺ ♠♠✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥✉❧ ✭❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣rès✮✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✸✾✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

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

✐♥t❡♥s✐té s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵ ♠❏✱ ❍✸✾ ❛♣♣❛r❛ît

❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ à ✼✵

♠❏ ✭✼✳✾×107 ✉✳ ❛r❜✮✳ ■❧ ❞é❝r♦ît ❡♥s✉✐t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✷ ×107 ♣♦✉r ✶✵✵ ♠❏✮ ♣♦✉r ✜♥✐r

à ✶ ×107 ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✶✺ ♠❏✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✵ ♠❏✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭> 6× 1015 W/cm2✱ ❡t ISB = 8.65× 1014 W/cm2 ♣♦✉r

❧❡ ♥é♦♥✮✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉❛s✐ ✐♥❡①✐st❛♥t ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡
❣❛③ ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✷✻ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ s✉r
❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✸✾ à ❍✻✾✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ③ ❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦②❡r
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t
❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✺ ❜❛r✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✷✻ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡
❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✸✾ à ❍✻✾✳

✹✳✸✳✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❣é♥éré ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st s✐t✉é ❡♥ ③ ❂ ✶✺ ♠♠✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t

♣rés❡♥tés ✿ Eiris ❂ ✸✺ ♠❏ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t Eiris ❂ ✻✵ ♠❏ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r φiris ❂ ✶✵ ❡t φiris ❂ ✾✮ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳✷✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝r♦✐t ❥✉sq✉✬à ✵✳✻×109 ✉✳❛r❜ ♣♦✉r Eiris ❂ ✻✵ ♠❏✱ ♣✉✐s ❝r♦✐t

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥✉sq✉✬à φiris ❂ ✷✺ ✲ ✷✼ ♠♠ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ✢❛t t♦♣ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é

q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✶✳✼×109 ✉✳❛r❜ ❝♦♥tr❡ ✶✳✺×109 ✉✳❛r❜✮✳ P♦✉r Eiris ❂ ✸✺ ♠❏✱ ❧❛

❝♦✉r❜❡ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à φiris

❂ ✷✺ ♠♠✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s Eiris ❂ ✻✵ ♠❏✮ ♣✉✐s ♣rés❡♥t❡

✉♥ ❧é❣❡r s✉rs❛✉t ❛✉t♦✉r ❞❡ φiris ❂ ✸✵ ♠♠✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❦r②♣t♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

✭φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ ③ ❂ ✶✺ ♠♠✮ ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✺✵ ♠❏✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❍✷✶ à ❍✷✾✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡

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

♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✾ ❇❛r

♣❛r ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❣❛③ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❛

❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉s ❝♦♠♣t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t q✉❡

✶✷✷



✹✳✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡

❧❡ ❥❡t ❝♦♠♠❡♥ç❛✐t à s❡ ❜♦✉❝❤❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✉r ❧❡ ❦r②♣t♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r

❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ t❡st❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ♣✉❧sé❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧❡ ❣❛③ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷ ✲ ✸ ♠♠ ♣♦✉r ❧❡ ✢❛t t♦♣✮ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ φiris✳ ▲❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✺ ❜❛r✳ Eiris ❂
✸✺ ♠❏ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t Eiris ❂ ✻✵ ♠❏ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲❛
❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✷✶ à ❍✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ❋❧✉① t♦t❛❧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭▼❈P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❥❡t✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❞✉ ❦r②♣t♦♥✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❡st ❞❡ ✷✻
♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ s❡ tr♦✉✈❡ ✶✺ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵ ♠❏✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ❍✷✶ à ❍✷✾✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ❛❞❛♣té

❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬êtr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ✭❛❞❛♣té ❛✉① ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✮✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱

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

♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✱ ❝✬❡st à

❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ à ❤❛✉t ✢✉①✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱ ❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♣r♦❞✉✐t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❜❛sé❡

s✉r ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❳❯❱ s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱✲❳❯❱✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s

t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✳ ▼❛✐s ❝✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❳❯❱ ❛✉ ❢♦②❡r ❀ ♣❧✉s

q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r❞r❡✱ ❡st ❛❧♦rs

✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❢♦②❡r ❧❛ q✉❛❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✬❡♥ tr♦✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s ♥♦r♠❛✉①✱ ❧❛ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡r

❧♦rsq✉✬♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❛

❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❢♦❝❛❧✐sé❡s ❡st ❛❧♦rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

✭❬❋r✉♠❦❡r ✵✾❪✱❬❇♦✉r❛ss✐♥✲❇♦✉❝❤❡t ✶✵❪✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ✭ ✸✹✵ ✲ ✸✻✵ µr❛❞✮ s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞❛♥s ❞❡s ❣❛③✳ ❙❡✉❧s ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✸❛❪✮ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺ ♠ ❡t ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

✭∼✵✳✸ ♠r❛❞ ❛♥♥♦♥❝é❡✮ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✺✼ ✭✶✸✳✻ ♥♠✮✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ré✈è❧❡

✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❝❡❧❧❡s ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❈❡t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛

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

♠ê♠❡ ❡✛❡t ✭✐♥t❡♥s✐té✱ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✱✳✳✳✮ ❀ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧

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

✶✷✹



✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♠❛✐s ❝❡s tr❛✈❛✉① r❡st❡♥t à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st très ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t

à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❡♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ à ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❥♦✉r s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳

■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✲✶✷

❢s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱

q✉✬✐❧ ✐♥❞✉✐t ✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✱ ❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✾❪✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥✲

❞❡s ✉♥✐q✉❡s s❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s très ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✱ ♦♥

♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥✲

t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦❥♦✉❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✮✳ ❉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝✲

♦♥❞❡s ✉♥✐q✉❡s ✐♥t❡♥s❡s ❞♦♥♥❡r♦♥t ❛❝❝ès à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r

❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦♠♣❡✲s♦♥❞❡ ❳❯❱✲❳❯❱✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t

❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✉♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ■❆P ✐♥t❡♥s❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵✲✶✷ ❢s ❡t ❞❡ ✶✵ ♠❏✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❚✐t❛♥❡✲

❙❛♣❤✐r ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

r❛r❡s✳

✶✷✺
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

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

♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r

✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❥♦✉❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭∼ 10−5✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬■❆P ♣♦✉rr❛✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲

❥♦✉❧❡s✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞♦♥❝ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✶✵ ❢s ✲ ✶✵ ♠❏ ❡st

❛ss❡③ r❛r❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ s❡✉❧s ❧❡s

❖P❈P❆ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉❜✲✶✵ ❢s✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t

♠❛❧ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ q✉❛❧✐tés ❞❡ ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ❡t ❞❡

❢r♦♥ts ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ rés❡r✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡✱ ❡t ♠ê♠❡

❞✬✉♥ s✉r♣❧✉s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❞❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ t❡r❛✇❛tt

❡♥ ✶✵ ❢s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡r❛ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r❡ ❝r❡✉s❡✳ ❆✉

r❡❣❛r❞ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❛♠❜✐t✐❡✉① ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❡♥

s♦rt✐❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠❏✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st

❝♦♠♣r✐♠é❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✹✳✸ ❢s ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❬❈❤❡♥ ✵✾❪✮✱ ♠❛✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡st ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶

♠❏✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❛✉t♦❣✉✐❞❛♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✷ ♠❏ ♣♦✉r

❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✶✵ ❢s✳ ❇♦❤♠❛♥ ❡t ❛❧ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✺ ❢s ✲ ✺ ♠❏ ♣❛r ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✿ ❙P▼✱ ✐✳❡✳ ❙❡❧❢ P❤❛s❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✳✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❬❇♦❤♠❛♥ ✶✵❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦st

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱

q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s très ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❛ ❧✐❡✉ à ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❛①❡s ✿ ❧❛ r❡❝♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r ✭♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✮✱ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ✭r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡

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

❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✮✳

✺✳✶ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐✲

s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡

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

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✭s♦✉✈❡♥t ❙P▼✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❧✐♠✲

✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✸✳

✷✳ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠❡ttr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥

♣❤❛s❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✹✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛

❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r é❧❛r❣✐r ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❀ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t

s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❞û ❛✉① ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲✬é❧❛r✲

❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r

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

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

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❜♦♥♥❡

q✉❛❧✐té✳

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♣✐❧✲

❧❛✐r❡s ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝r❡✉①✳ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s ❡t ❛❧✳ ❬❉♦r❝❤✐❡s ✾✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❣✉✐❞❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1016 ❲✴❝♠2 ❞❛♥s ❞❡s

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝r❡✉① s✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭∼ ✶✵✵ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✮✳

✶✷✽



✺✳✶✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡

✺✳✶✳✶✳✶ ▼♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❊❍nm ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝r❡✉①

❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❬❊✳ ❆✳ ❏✳ ▼❛r❝❛t✐❧✐ ✻✹❪ ✿

✶✳ ➱❧❡❝tr✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ✭❚❊0m✮ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t ♥✉❧❧❡s

✷✳ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ✭❚▼0m✮ ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ♥✉❧❧❡s

✸✳ ▼♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❊❍nm✮ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✶✹✱ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♣❡✉✲

✈❡♥t êtr❡ ❡①❝✐tés✳ ❉❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✱ ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❊❍nm s✬é❝r✐✈❡♥t ✿







E r,nm(r, θ) = Jn−1

(

αnm
r

a

)

sin
(
n θ + ϕ

)

E θ,nm(r, θ) = Jn−1

(

αnm
r

a

)

cos
(
n θ + ϕ

)

✭✺✳✶✮

♦ù Jn−1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ n − 1 ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❋✮✱ αnm ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♠✲

è♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ Jn−1

(

αnm

)

= 0✱ ϕ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t a ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❊❍nm ✿

Inm(r) = I0 J
2
n−1

(

αnm
r

a

)

✭✺✳✷✮

P❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♥ ❡t ❞❡ ♠ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♠♦✐♥s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ✭♣♦✉r ❞❡s

❢❛✐s❝❡❛✉① ❣❛✉ss✐❡♥s✮✱ ♥♦✉s s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ssés à ❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡

❊❍11 q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡✈✐❡♥t ✿

I11(r) = I0 J
2
0

(

α11
r

a

)

✭✺✳✸✮

✶✹✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦❧❛r✐sé❡s ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✭❝❢ ✺✳✶✳✷✮✳

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❛✈❡❝ J0(x) =
∑

∞

n=1

(−1)n

(p!)2

(x

2

)2n

❡t α11 = 2.4048✳

▲❡s ♠♦❞❡s t❡❧s q✉❡ n = 1 s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ❝❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡

♣❡rt❡✱ ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ❛❧♦rs ♥♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ ❊❍1m✳ ▲❡✉rs ♣r♦✜❧s

s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ❡①♣♦sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❥✉sq✉✬à ♠ ❂ ✹✳

✭❛✮ ❊❍11 ✭❜✮ ❊❍12

✭❝✮ ❊❍13 ✭❞✮ ❊❍14

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ❊❍nm ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r❡✉①✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈1m ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ❊❍1m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt w0

a
✿

C1m =

(
∫ a

0
e
−

r2

w2
0 J0

(
α1m

r
a

)
r dr

)2

∫ +∞

0
e
−2 r2

w2
0 r dr

∫ a

0
J0 2
(
α1m

r
a

)
r dr

✭✺✳✹✮

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

♠♦❞❡s ❊❍1m ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

r❛♣♣♦rt w0

a
♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11✱ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✹ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡①tr❡♠✉♠ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✾✽% ♣♦✉r w0

a
❂ ✵✳✻✹✺✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s

❛❥✉st❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ tr♦✉✈❡r

✶✸✵



✺✳✶✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡

❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹✵ ❝♠✱ ❡t

✉♥ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✷✶✵ ➭♠ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ✇❛✐st ❞❡ ✶✸✻ ➭♠✳

✺✳✶✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r

❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ♣❡rt❡s

q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ♣r♦♣r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

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

♠❛✐s ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ q✉✐ s✉❜✐t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡

tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❊❍1m s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❖♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é♥❡r❣é✲

t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍1m t❡❧ q✉❡ ✿

{

Eout = T1mEin

T1m = e−η1m L

✭✺✳✺✮

♦ù Ein ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❡♥tré ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❊out ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t η1m ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦r✲

t✐ss❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❬❉♦r❝❤✐❡s ✾✾❪✮ ✿

η1m = Im

(

α2
1m λ

2 (εv + εw)

8 π2 a3 (εv − εw)
1

2

)

✭✺✳✻✮

♦ù εw ❂ ✷✳✷✺ ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t εv ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉

✈✐❞❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ P♦✉r ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ a ❂ ✷✶✵ ➭♠✱ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

✽✵✵ ♥♠✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t η11 ❞✉ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❡st é❣❛❧❡ à ✵✳✵✶✹✼✶✻m−1✳ ❯♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❂ ✹✵ ❝♠ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✾✾✱✹✶%✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✾✽%✮ ❡t ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✾✼✱✹% ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✈♦♥t ❞é❣r❛❞❡r ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡

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

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❊❍1m ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✬é❝r✐t ✿

νg1m = c

√

1−
(
α1m λ

2 π a

)2

✭✺✳✼✮

❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s s♦♥t ❡①❝✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛ s✉❜✐r ✉♥ é❧❛r✲

❣✐ss❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍13 s✬é❧é✈❡ à ✶✻✳✾ ❢s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❧à✱ ♦♥ ♣❡✉t

❛ss✐st❡r à ✉♥ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❬❈♦✉rt♦✐s ✵✶❪ q✉✐ ✈❛ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ ♥✬❡①❝✐t❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡✱ ❧❡

❊❍11✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡s ❣✉✐❞é❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥

♠♦❞❡ ❊❍1m ✿

GVD1m ≈ − α2
1m λ

3

8 π3 a2 c2
✭✺✳✽✮

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✭●❉❉✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✳✷ ❢s2✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s

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

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✈✐❞❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ r❛r❡✳

✺✳✶✳✷ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ✉❧tr❛✲❝♦✉rt❡ ✭> 1015 ❲✴❝♠2✮ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❣❛③❡✉①✱ ✈❛ ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬✐♦♥✐s❡r ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❧ ② ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ne(t) ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥

❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❝réé ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ne(t) ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

n(t) =

(

1− ne(t)

nc

) 1

2

✭✺✳✾✮

♦ù nc = 1.73× 1021 ❝♠−3 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♣❧❛s♠❛ à ✽✵✵ ♥♠ ✶✺✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✉❧tr❛ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣✲

✶✺✳ ❉❡♥s✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛s♠❛

✶✸✷



✺✳✶✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡

t✐q✉❡ ✈✉ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

ne ≪ nc ⇒ n(t) ≈ 1− 1

2

ne(t)

nc

∂n(t)

∂t
= − 1

2nc

∂ne(t)

∂t
✭✺✳✶✵✮

▲❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥e(t) ❝r♦✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

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

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉✐ s♦♥t ❝réé❡s ✭❜❧✉❡✲

s❤✐❢t✮ ✶✻✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡

❝♦✉rt❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛②❛♥t ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ✉♥❡

♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ϕ(t) ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ n ✈❛r✐❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿

ω(t) =
d φ

d t
= ω0 −

ω0

c

∫ l

0

d n(t, z)

d t
dz ✭✺✳✶✶✮

s♦✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱

ω(t) =
d φ

d t
= ω0 +

ω0

c

∫ l

0

∂ ne(t, z)/∂ t

2 (1− ne(t, z)/nc)1/2
dz ✭✺✳✶✷✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱

ω(t) = ω0 −
ω0

2 c nc

∫ l

0

∂ ne(t, z)

∂ t
dz ✭✺✳✶✸✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥

❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st

é✈❛❧✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❉❑ ✭❬❆♠♠♦s♦✈ ✽✻❪✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✷×1015 ❲✴❝♠2✱ ✉♥❡

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

✽✵✵ ♥♠✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞♦♥❝ ❥✉sq✉✬à ✻✵✵ ♥♠✳ ❈❡ ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧

♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té

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

✶✻✳ P♦✉r ✐♥t✉✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
é♠❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ f0✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r fr
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st (1 + v

c ) f0 ❀ ♦♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ✈❡rs ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s
fr > f0✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✈❡rs ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✭❜❧✉❡✲s❤✐❢t✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❆❉❑✮ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l = 40 ❝♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❚❛✉① ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❜✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✽✵✵
♥♠✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✷×1015 ❲✴❝♠2✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ❢s✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠ s✉r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹✵ ❝♠✳

▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛ êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ∂n(t)
∂ t

❡st ❣r❛♥❞✱ ❡t ❞♦♥❝
∂ne(t)
∂ t

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

❡t ♣❧✉s ❧❡ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❣❛③ ♥❡✉tr❡ ❡st

é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧❡ s❡r❛ ❡t ❞♦♥❝ ∂ne(t)
∂ t

s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✶✸✹



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts

s✉r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

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

ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ r❛r❡ ✭✐❝✐✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t

q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ❡t ❧✬❛r❣♦♥✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡

✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ r❛r❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉① ❋✳✷✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✺✳✷✳✷✳✷ ❀

♠❛✐s ❛✈❛♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡♥❡r

❝❡s ét✉❞❡s✱ ❡t ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s sé♣❛ré❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✭✷✵✵✾✮ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ●❖▲❋

✭❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❈✳ ❋♦✉r❝❛❞❡✲❉✉t✐♥✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❛♥❝é ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❞✉r❛♥t ♠❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡ ✭✷✵✶✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❝♦♠♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s

✈✐❞❡✱ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❡t ✜❛❜✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞✉ s②stè♠❡✳

✺✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦ù ❧❛

r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐r✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ét✐ré❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛s❡r ❡♥tr❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ r❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

q✉✐ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐r✳ ❆♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✾✵ ♠❏

❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✵ ❢s✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ✐r✐s ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❛✜♥ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❜♦r❞s

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡♥ tr♦✉✈❡

❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♠❛✐s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré❞✉✐t❡ à ✼✵ ♠❏ ✭✶✳✼✺ ❚❲✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s

❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ✻ ♠ ❞❡ r❛②♦♥ ✭❢ ❂ ✸ ♠✮ ✈✐❛ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞❡ r❡♣❧✐✳

❈❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s♦♥t ♠♦t♦r✐sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡

✹✷✵ ➭♠ ✭❛❞❛♣té ❛✉ ✇❛✐st ❞❡ ✶✸✻ ➭♠✮ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✹✵ ❝♠✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❣✉✐❞é

✶✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

s✉r ✹✳✺ zr ✭zr ❂ ✽✳✽ ❝♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡

❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳ ❖♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

♣❛r ✉♥ ❢♦r❛❣❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✱ à ✶✺ ❝♠ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ➚ ❧❛ s♦rt✐❡✱

❡❧❧❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ètr❡s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡

q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✹%✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❡t ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r✳ ▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭✾✷%✱ ❝❛r ✹% s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❞✉s s✉r

❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡✮ ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣✉✐s s♦rt ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳

❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐r✐s ❞❡ ✶✺ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣✉✐s ♦♥

♠❡s✉r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✲♠ètr❡✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦❧❧✐♠❛té❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r ❛r❣❡♥t s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✷✳✺ ♠✳ ❖♥

s♦rt ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦❧❧✐♠❛té ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡

❞❡ ❞❡✉① ❜r❛s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❧❡

♣r❡♠✐❡r éq✉✐♣é ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♠❛❣❡✉r✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té

s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ❀ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡

❜r❛s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és ❡t ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❡t

❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❡❝♦♠♣r✐♠é❡ ✭❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ❡t ❋❘❖●✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❛✐r✳

✶✸✻



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▲❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ s✉r s♦♥ s✉♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳

✺✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

✺✳✷✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✸✼% s❛♥s ❣❛③✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❉♦♥❝

♣♦✉r ✼✵ ♠❏ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ≈ ✷✻ ♠❏ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❧♦✐♥ ❞❡s ✾✼✳✹%

t❤é♦r✐q✉❡s ❛♥♥♦♥❝és✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❢❛❝t❡✉rs ✿

✕ ▲❡ ❞é♣♦✐♥té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✉♥ t✐r s✉r ❧✬❛✉tr❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝té❡✳

✕ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❧♦✐♥t❛✐♥✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ s✉♣❡r✲❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭▼2 > 1✮✳

✕ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s r❛♣✐❞❡s q✉✐ ✈♦♥t ♥✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✕ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❀ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱

♦✉ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝÷✉r ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✕ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ q✉✐ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ❝÷✉r✳

✕ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧tér❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❀ ❡♥

❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s✐ ❧❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

r❡t✐ré❡s ❞✉ ❝÷✉r✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡r♦♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡r❛ ♣❡r❞✉❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st très ❜♦♥♥❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✭❛✮✮✳ ▲♦rsq✉❡

❧✬♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❧❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❛ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t

❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

✶✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭❤é❧✐✉♠✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣♦✉r Ein❂

✼✵ ♠❏✱ ❞é❝r♦ît très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❥✉sq✉✬à P ❂ ✶✵✵ ♠❜❛r✱ ♣✉✐s s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ ✻ ♠❏✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❝r♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣❛③ ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ✵✳✸✼✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❧♦✐ r❡st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛ss✐st❡✱

❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t Ein✱ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✱ ❡t ❛

❧✐❡✉ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s tôt q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱

✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r tr❛✈❛✐❧❧❡r à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❞✉ ❣❛③ ❡st ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❢✉✐t ♣❛r

❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ■❧ s❡ ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❝♦♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ❢♦❝❛❧✐sé❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❝❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡

❞✬êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❝réé❡ ✈❛ ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞é❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭n < 1✮ ❡t ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ✐♦♥✐s❡r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❛

r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✈♦♥t

êtr❡ ❡①❝✐tés ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡

♦♣t✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢♦rt✱ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡♣♦✉ss❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞❛♥s ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣❡r❞✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳

✶✸✽



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

✭❛✮ s❛♥s ❣❛③ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛♣rès ✷✳✺ ♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ s❛♥s ❣❛③✱ ✭❜✮ ❛✈❡❝
✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✭✵ ✲ ✶✵ ♠❜❛r✮✳ ➚ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡

✶✸✳✼ ♠❏ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✻✭❜✮✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s ✐♥t❡♥s✐tés

✐♥❥❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭6×1015 W/cm2✮✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ✉♥

❜♦♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱

♥♦✉s ♥✬♦❜s❡r✈♦♥s ♣❛s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

Pcr =
λ2

8 π n0 n2

✭✺✳✶✹✮

P♦✉r ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ Pcr ❂ ✽✳✺ ❚❲✱ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✳✼✺ ❚❲ ✭❡♥

❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡t ✵✳✻✹ ❚❲ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧♦✐♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s

♣❡rt✉r❜é❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ ✭❛r❣♦♥ ❡t ♥é♦♥✮✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬❤é❧✐✉♠ q✉✐ ❞♦♥♥❡

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

✭Ip ❂ ✷✹✳✺✽ ❡❱✮✳ P♦✉r ❧❡ ♥é♦♥ ♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶✵ ♠❏ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ ♠❜❛r✱ ❡t ♣♦✉r

❧✬❛r❣♦♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐❜❛r✳

❆✈❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡

❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦♥t✉r❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡ ❞✐è❞r❡✱ ❡t ❡♥ ♥❡t✲

t♦②❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❯❱✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡

❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❍❡✲◆❡✱ ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡

♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❢♦r❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✲

✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛ssé ❞❡ ✸✼% à ✺✹% ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✸✺ ♠❏ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝♦♥tr❡ ✷✻ ♠❏ ♣♦✉r ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ét❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦st

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r

s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ Ein❂ ✼✵ ♠❏✳

✺✳✷✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧

◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✱ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✉r

❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ◗✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛

❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✲✸✲✻ ❡t ✽ ♠❜❛r✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✭δλ = 27 ♥♠✮✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡

♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t

s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❀ ❝✬❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❞✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ❝♦té r♦✉❣❡ ✭❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮ ❀

❧✬❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ✭❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ n2 ❡st très ❢❛✐❜❧❡ à ❝❡s ♣r❡ss✐♦♥s✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡

♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞é❝r♦ît✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞é❝r♦ît ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

✶✹✵



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✻ ❡t ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠ s♦♥t très ❧❛r❣❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t

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

▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✱ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s très ♠❛rq✉é❡s

✭❝❛♥♥❡❧✉r❡s✮✳ ■❝✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♣❡✉ str✉❝t✉rés✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✉♥❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❡st ❣é♥éré❡ q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♦✉ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ été ♣❡r❞✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡❧❧❡ ✈♦✐t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t s✉❜✐t ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rt❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✿ ✶ ♠❜❛r ✭❝②❛♥✮✱ ✸ ♠❜❛r ✭❜❧❡✉✮✱ ✻ ♠❜❛r ✭✈❡rt✮✱ ✽ ♠❜❛r
✭r♦✉❣❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳ ❆✉ ❞é♣❛rt ✭s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡♥ ♥♦✐r✮ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞❡ ✷✼ ♥♠✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

s♣❡❝tr❛❧❡ ✭s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝②❛♥✱ ✶ ♠❜❛r✮ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✿ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t✱

❧❡ ❝r❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥t q✉✐ s✬❡st ❢♦r♠é à ✽✶✵ ♥♠ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣✐❝s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r

❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❝❡♥tré à ✼✽✺ ♥♠✮ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✷✺ ♥♠✳ P♦✉r P ❂ ✸

♠❜❛r ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐s♣❛r❛ît✱ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ r❡♣r❡♥❞ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❛tt❡♥❞✉❡✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✹✵ ♥♠ ✭P ❂ ✸ ♠❜❛r✮ à ✶✵✼ ♥♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✽ ♠❜❛r

❞✬❤é❧✐✉♠✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▲❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✳

❙✐ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧❛r❣❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❛ êtr❡

✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡t é❧❛r❣✐ss❡✲

♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♠❛❣❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① s♣❡❝tr❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ✭❛✮ s❛♥s ❣❛③✱ ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡

r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ❣❛③ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡

✉♥✐❢♦r♠✐té ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬❛♣✲

♣♦rt❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s s♣❡❝tr❡s

♦❜t❡♥✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s

❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✭♠♦❞❡ ❊❍11✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✽ ♠❜❛r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱

❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣❧✉s ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡

♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✈❛r✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝✬❡st ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❛ ♣r❡s✲

s✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ré❣✐t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳

✶✹✷



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ✭❛✮ s❛♥s ❣❛③✱ ✭❜✮
❛✈❡❝ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r P ❂ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s ✿ ✷✺ ♠❏ ✭❝②❛♥✮✱ ✹✵ ♠❏ ✭❜❧❡✉✮✱ ✺✺ ♠❏ ✭✈❡rt✮✱ ✼✵ ♠❏ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡sté ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ ✭❛r❣♦♥✱ ♥é♦♥✮

♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛r❣♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à é❧❛r❣✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s

❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st s❛t✉ré❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ♣❧✉s str✉❝t✉rés✳ ▲♦rsq✉✬♦♥

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷ ♠❜❛r✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st très ré❞✉✐t❡

❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ s❡ ❞é❣r❛❞❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐✳

✶✹✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s é♥❡r❣✐❡✲❧❛r❣❡✉r

s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜t❡♥✉ ✭δλ ≈ ✶✹✵ ♥♠✱ ✾ ♠❏✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s

❧❡ ♥é♦♥ ✭❛✮ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ♣♦✉r tr♦✐s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs

s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❜✮✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡s s♣❡❝✲

tr❡s s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞ès ✷✳✺ ♠❜❛r ✭≈
✶✶✵ ♥♠✮ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✹✵ ♥♠ ♣♦✉r ✺ ♠❜❛r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✐❧❡ q✉✐ ✈❛ ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧❡✉

✭❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵✵ ♥♠✮✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦✉✲

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

❖♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸

♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺ ♠❜❛r ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

❞❡ ✼✵ ♠❏✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✶✼✵ ♥♠✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡

❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✷✵ ♠❏✱ ❡t ❞❡ ✶✺ ♠❏ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♥é♦♥
❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✿ ✶ ♠❜❛r ✭❝②❛♥✮✱ ✷✳✺ ♠❜❛r ✭❜❧❡✉✮✱ ✺ ♠❜❛r ✭✈❡rt✮✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡
❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳ ✭❜✮ ▲❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ♥é♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✈❡❝

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

❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❣é♥érés ♣❡✉✈❡♥t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❜✲✶✵ ❢s✱

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

❞❡ t❡❧❧❡s ❞✉ré❡s✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s✳
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✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r P ❂
✶✺ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡
✼✵ ♠❏✳

✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Ein

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r P ❂ ✶✺ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡
✼✵ ♠❏✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❞❡ ✶✼✵ ♥♠✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❞❡ ✶✺
♠❏✳ ✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❥❡❝té❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✶✺ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✳

✺✳✷✳✸ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s

▲✬❛♥♥❡①❡ ❆ ❡st r❡❧✐é❡ à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ♣♦✉r ❧❡✉r

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❘❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝❤✐r♣ ❛❝❝✉♠✉❧é

❯♥ s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ♣❡✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡✲

♠❡♥t s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❝❤❛❤✉té❡✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡

❞❡s str✉❝t✉r❡s tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s

❧♦rsq✉❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s très ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡

✐❝✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✭❧✐ss❡s ❡t ♣❡✉ str✉❝t✉rés✮ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛

♣♦✉✈♦✐r r❡❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r

❧✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ϕ(2)✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✸ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t

♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢s ✭❧❡ ϕ(3) ❛ ❞✐① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ϕ(2)✮✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ❤✉❜❧♦t

❡♥ ❇❑✼ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸ ♠♠✳ ■❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✷ ♠✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s✱ ✐❧ ✈❛ ❛❧♦rs ❢❛❧❧♦✐r ❝♦♠♣❡♥s❡r✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤✐r♣

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ●❉❉ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦t ❡t ❞❡

✶✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és ✭✻ ♣❛✐r❡s✮ q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✲✹✵ ❢s2 ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ✭✲✹✽✵ ❢s2

♣♦✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✶✷ ♠✐r♦✐rs✮✳ ▲❡ ❤✉❜❧♦t ❡♥ ❇❑✼ ✐♥tr♦❞✉✐t ✶✹✽ ❢s2 ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞❡ ✼✺✵ ♥♠✮✱ ❧✬❛✐r ✹✵ ❢s2 ❀ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✷✾✷ ❢s2 ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉❡

à ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ ❛❥✉st❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❛✈❡❝ ❞❡s

❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝❛❧✐❜ré❡s✳ P♦✉r ✸ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛❥♦✉t❡r ✺ ♠♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✶✽✷ ❢s2✮

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✶✶✵ ❢s2✳ P♦✉r ✻

❡t ✽ ♠❜❛r✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✸ ♠♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭✶✵✾ ❢s2✮ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❞❡ ✶✽✸ ❢s2✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❉✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s

❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s très ❝♦✉rt❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✉ré❡ s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥♦✲

❝♦✉♣s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❣❛③ ✭✭❜✮ ❤é❧✐✉♠✱ ✭❝✮ ♥é♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡

✹✵ ❢s ✭❛✮ à t✐tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ✭❜✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽ ♠❜❛r ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡

❡st ❞❡ ✶✶✱✽ ❢s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ sé❝❛♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭✶✷✱✽ ❢s ♣♦✉r ✉♥

♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✮✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ✜tté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❡①tr❡♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✜t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧✬❡①tr❡♠✉♠ ré❡❧✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉r❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ♣♦✉r ❧❡

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

q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ❞❡s ♣❤❛s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥sé❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❚❋ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❛ss♦❝✐é ❡st ❞❡ ✶✵✳✹ ❢s ✭s❡❝❤✮ ❀ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❊♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥❡ ●❉❉ ❞❡ ✷✵ ❢s2 ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❋♦✉r✐❡r

❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✶✵✳✹ ❢s s✬❛❧❧♦♥❣❡ à ✶✶✳✽ ❢s ❀ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✼✺✵ ♥♠ à ✵✳✺✺ ♠♠ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳

❉♦♥❝✱ s✐ ❝❡t é❝❛rt ❞❡ ❞✉ré❡ ét❛✐t ❞û à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣✉ ❧❡

❝♦♠♣❡♥s❡r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ r❡st❡

❞❡s ♣❤❛s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs q✉❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t

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

P♦✉r ❧❡ ♥é♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❝✮✮✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✺

♠❜❛r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❡st ❞❡ ✶✵✳✺ ❢s ✭✶✶✳✺ ❢s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✮ ❀ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s

❜✐❡♥ ✜tté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ ♣♦✉r

❧✬❡①tr❡♠✉♠ ✭♠❛✐s ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✮✳ ▲❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ❡st ♠♦✐♥s

✶✹✻



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

♣r♦♥♦♥❝é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳

✭❛✮ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❍é❧✐✉♠ ✭✽ ♠❜❛r✮

✭❝✮ ◆é♦♥ ✭✺ ♠❜❛r✮ ✭❞✮ ❉✉ré❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❚r❛❝❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ tr❛❝❡s ❜r✉t❡s✱ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ✜ts ❣❛✉ss✐❡♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✼✵ ♠❏✱ ✭❛✮ s❛♥s ❣❛③✱ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✽ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✱ ✭❝✮ ❛✈❡❝ ✺ ♠❜❛r ❞❡ ♥é♦♥✳ ✭❞✮ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ré❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❞✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❚❋✮ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ❛✉ ♠✐❡✉①

✭❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡s ❝❛❧✐❜ré❡s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡

❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞é❝r♦ît r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❀ ❞és ✶ ♠❜❛r✱ ❡❧❧❡ ❡st

ré❞✉✐t❡ à ✸✵ ❢s ♣✉✐s ✷✵ ❢s à ✸ ♠❜❛r ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✶✳✽ ❢s à ✽ ♠❜❛r q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❜✮✮✳

◆♦tr❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❚❲ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧❛

❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❋❘❖● ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠

❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❥à ✈♦✐r s✉r ❧❛ tr❛❝❡ ❜r✉t❡ ✭❛✮ ✉♥ s♣♦t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ♣❡✉

❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛✉t♦✉r✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st très ❜♦♥♥❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❘❖● ✭❬❚r❡❜✐♥♦ ✵✵❪✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❜✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡❝♦♥str✉✐t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❡♥ ❣r✐s✮ ❀

✐❧s s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❋❘❖● ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡✱ s❛✉❢ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r

❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st très ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡

♦♥ ❧✬❛✈❛✐t s✉♣♣♦sé ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❜r✉t❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ r❡❝♦♥str✉✐t ✭❡♥ r♦✉❣❡✮

❛✣❝❤❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✶✳✹ ❢s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❚❋ ❞❡ ✶✵✳✹ ❢s ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❀ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✾✳✻% ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❋❘❖● ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❚❋✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❚r❛❝❡ ❋❘❖● ❙❍● ♠♦♥♦✲❝♦✉♣ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ✭Ein

❂ ✼✵ ♠❏✱ P ❂ ✽ ♠❜❛r✮ ✿ ✭❛✮ tr❛❝❡ ❜r✉t❡ ❀ ✭❜✮ s♣❡❝tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❡♥ ❣r✐s✮✱ s♣❡❝tr❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
❋❘❖● ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❀ ✭❝✮ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❡♥ ❣r✐s✮✱ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❋❘❖● ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s♣♦sé ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥ ✭♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡✮ q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r ✼✳✺
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✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

♠❜❛r ✭❛✮✱ ❡t ✶✵ ♠❜❛r ✭❜✮✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳✷✱ q✉❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦❜t❡♥✉

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ♣❛r❛❧✲

❧è❧❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✼✳✺ ♠❜❛r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❢s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❝❛♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱

❡t ✶✵✳✾ ❢s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ ♠❛✐s s✬ét❡♥❞ s✉r

✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✹✵✵ ❢s✳ ▲❡ ✜t ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ s✬❛❥✉st❡ très ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛❝❡ ré❡❧❧❡ ♠✐s à

♣❛rt ♣♦✉r ❧❡ ♣✐é❞❡st❛❧✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♣r♦♣❛❣❡❛♥t❡

❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ ♦♥ ❡st✐♠❡r❛✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ré♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡ ✹✵% ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡✱ ❡t ✻✵% ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡

ét❛♥t ❞❡ ✷✶ ♠❏✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ❞❡ ✽ ♠❏✳

✭❛✮ ✼✳✺ ♠❜❛r ✭❜✮ ✶✵ ♠❜❛r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❚r❛❝❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ P ❂ ✼✳✺ ♠❜❛r ✭❛✮✱ ❡t P ❂ ✶✵ ♠❜❛r ✭❜✮✳ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ tr❛❝❡ ❜r✉t❡✱ ✭❡♥
r♦✉❣❡✮ ✜t ❣❛✉ss✐❡♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♦✉ ♣r♦✈❡♥✐r

❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❊❍11 ✭♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✮✳

❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✐é❞❡st❛❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✭❜✮ q✉✐ ♠♦♥✲

tr❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❛ tr❛❝❡ ♣rés❡♥t❡

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ à ✼✳✺ ♠❜❛r✱ ❡①❝❡♣té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ q✉✐ ❡st

♣❧✉s ❝♦✉rt❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✽✳✽ ❢s ✭✾✳✻ ❢s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✮ ❀

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

♠♦❞❡ ❊❍11 ❞❡ ✶✺ ♠❏✳ ❙✐ t♦✉t❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡✱ ♦♥

❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✶✳✺ ❚❲ s✉❜✲✶✵ ❢s ✦

▲♦rsq✉✬♦♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r P ❂ ✼✳✺ ♠❜❛r✮ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❞✐✲

✶✹✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✭❛✮✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r✱ q✉❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡st

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

s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ ♣✐é❞❡st❛❧ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s✱ ♠❛✐s ❝✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞û ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✭♠❡s✉r❡s ♠♦♥♦✲

❝♦✉♣s✮ s✉r ✷✵✵ t✐rs ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ t✐r

❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✭❜✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st st❛❜❧❡✱ ❡t ❝♦♠♣r✐s❡

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✵ ❢s ✲ ✶✶✳✽ ❢s✳

❚♦✉s ❝❡s ❝r✐tèr❡s s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

✭❛✮ ❚r❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❜r✉t❡

✭❜✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉r ✷✵✵ t✐rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❍♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❤é❧✐✉♠ ♣♦✉r Ein ❂ ✼✵
♠❏ ❡t P ❂ ✼✳✺ ♠❜❛r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✿ ✭❛✮ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❜r✉t❡✱ ✭❜✮
❞✉ré❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✷✵✵ t✐rs s✉❝❝❡ss✐❢s✳

✶✺✵



✺✳✷✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✶ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐r

✺✳✷✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ♣❤❛s❡ ✶

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ r❡❝♦♠♣r✐♠❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡

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

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

❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s♦♥t

♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ♦♣t✐❝s ❧❡tt❡rs ✭❬❉✉t✐♥ ✶✵❪✮✳ ■❧s ❞é♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ ✶✵✲✶✷ ❢s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✺ ♠❏✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ tér❛✇❛tt✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♠é❧✐♦ré ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ r❡♥❞❛♥t st❛❜❧❡✱ ❡t

✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

❞✉ré❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
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✭❛✮ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✵✾
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✭❜✮ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✷✵✶✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ➱♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❡t ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ✭❛✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✷✵✵✾✱ ✭❜✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ✭✷✵✶✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ rés✉♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥

✶✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

♣rés❡♥t❛♥t s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✭❛✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❡r❛✇❛tt ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥ ❞✉ré❡✱ ✭❡t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❢ s❡❝t✐♦♥

✺✳✷✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✷✵ ❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵

♠❏✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ✶✵ ❢s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✶✺ ♠❏ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✭❜✮✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♦✉r❝❡ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥

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

❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛♣❡ à ❢r❛♥❝❤✐r✱ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❈❡

tr❛✈❛✐❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✸ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✷ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❙✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s

♦❜t❡♥✉ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ❞✬✉♥ t❡r❛✇❛tt✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥✲

❡r❣✐❡ ❛ été r❡❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡r❛✇❛tt ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥

r❡❝♦♠♣r✐♠❛♥t t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

✺✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r r❡❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳ ❆♣rès ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❞❡ ✸ ♠ètr❡s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠✐r♦✐r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

ré✢❡①✐♦♥ s♦♥t à ✹✺◦✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ❛✉ ✢✉① ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
√
2✳ ▲❡s ♠✐r♦✐rs ✉t✐❧✐sés

♣♦✉r tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ❡♥ ❛r❣❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s

✭❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ●❉❉✮✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ✾✽✳✺% ❡♥tr❡ ✻✵✵ ❡t ✶✵✵✵

♥♠ ❡t ✉♥❡ ●❉❉ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✲✷ ❡t ✷ fs2✳ ▲❡✉r t❡♥✉❡ ❛✉ ✢✉① ❡st ❞❡ ✸✽✵ ♠❏✴❝♠2 ♣♦✉r

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✺✵ ❢s✳

❆♣rès tr♦✐s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ♣❧❛♥s ✭✻ ♠ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦❧✲

❧✐♠❛té ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✻ ♠ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és q✉✐ ✐♥✲

❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✲✺✵ ❢s2 ♣❛r ré✢❡①✐♦♥✳ ▲❡✉r ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ❞❡ ✾✾% ❡♥tr❡ ✻✺✵ ❡t

✾✵✵ ♥♠✱ ❡t ❧❡✉r t❡♥✉❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ✶✵✵ ♠❏✴❝♠2✳ ❆♣rès ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és✱ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ à ✹✺◦

r❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❡rs ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦ù ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛✲

✶✺✷



✺✳✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✷ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

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

✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ s♦✐t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❥à r❡❝♦♠✲

♣r✐♠é ✭✹%✮✱ ❡t ❞❡ ❧❡ s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st

❛❧♦rs ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✱ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r

♠♦♥♦✲❝♦✉♣✳ ❊♥ r❡t✐r❛♥t ❧❛ ❧❛♠❡ ♣r✐s♠❛t✐q✉❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❥✉st❡

❛✈❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ s♦rt❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és ❞❡ ✲✹✵ fs2 ♣❛r ré✢❡①✐♦♥

q✉✐ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ s✐❧✐❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✳✺ ♠♠✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣✲

❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝❛❧✐❜ré❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

✶✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦✉s ✈✐❞❡✳

✶✺✹



✺✳✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❤❛s❡ ✷ ✿ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

✺✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

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

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ r❡❝♦♠♣✲

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♠❡s✉ré ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✭❛♣rès t♦✉s ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❛r❣❡♥t ❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡

✽ ♠❜❛r✱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✼✵ ♠❏✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st très ❧❛r❣❡✱ ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉①

♦❜t❡♥✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é ❝❡♥tré

à ✽✸✵ ♥♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✭PHe ❂ ✽ ♠❜❛r✱ ❡t

Ein ❂ ✼✵ ♠❏✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶✵✳✹ ❢s ✭♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

sé❝❛♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞❡ ✶✸

♠❏✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ✶✳✸ ❚❲✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s

✉♥ ♣✐é❞❡st❛❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♦ù à

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

♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉rt❡ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ s❡r❛✐t

❞✐♠✐♥✉é❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥t❡ ❞❡ ✼✵ ♠❏✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✶✸ ♠❜❛r✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ✭❡♥ s❡❝❤✮ ❡st ❛❧♦rs

ré❞✉✐t❡ à ✽✳✷✺ ❢s✱ ❡t ✾ ❢s ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❞❡ ✶✷ ♠❏✳ ▲❡

♣✐é❞❡st❛❧ ❛ ❞✐s♣❛r✉✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐r♣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r PHe ❂ ✽ ♠❜❛r✱ ❡t Ein ❂ ✼✵
♠❏ ✭❡♥ ❝②❛♥✮✱ ❡t s♣❡❝tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

✶✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦✉r PHe ❂ ✽ ♠❜❛r✱ ❡t Ein ❂ ✼✵
♠❏✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✸ ♠❏✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡ ♣♦✉r PHe ❂ ✶✸ ♠❜❛r✱ ❡t Ein ❂ ✼✵
♠❏✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✷ ♠❏✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡

✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛

r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐èr❡té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢❛✐t❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉❛♥❞ à

❡❧❧❡ ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐r ❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡

❞❡ s♦rt✐❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r à ❧✬❛✐r✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤✐r♣ ❛❝❝✉♠✉❧é ❧♦rs ❞❡

✶✺✻



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

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

♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❛✉

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

♣❛s ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

✈✐❛ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t

❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ✜♥✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s ♣♦✉✈♦✐r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✉ré❡s ❝♦✉rt❡s✳ ▲✬✐❞é❛❧ ❛✉r❛✐t été ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❢❛✐t ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳

✺✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st

❝♦♠♣r✐♠é❡s

❆♣rès ✉♥ ❧♦♥❣ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ q✉✐ s✬❡st é❝❤❡❧♦♥♥é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✜♥ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✳ ▲❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ✭✶✳✸ ❚❲✮ s♦♥t s✐♠✐✲

❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ✭✸✳✺ ❚❲✮ ❀ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ❡t ❛✈❡❝ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à

rés❡❛✉✳ ❉❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♦♥t ♣✉

êtr❡ ♦❜s❡r✈és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ❡♥ s♦✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

✺✳✹✳✶ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s

▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧✲

❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✱ s♦✐t ✸✺ ♠❏ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ✭s❛♥s ❣❛③✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s s♦♥t ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r

❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s s♣❡❝tr❡s✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ✷✺✵ ➭♠ ❞❡

❞✐❛♠ètr❡✱ ❛✈❡❝ ✹✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✻

à ✸✾ ♥♠✳

✶✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✺✳✹✳✶✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭❞❡ ✵ à ✽ ♠❜❛r✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ♠♠✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✹✭❛✮

❡st ❞♦♥♥é à t✐tr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

st❛♥❞❛r❞s ✭s❛♥s ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ τ ❂ ✹✵ ❢s ❡t Eiris ❂ ✸✺ ♠❏✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜✲

s❡r✈é❡s ✈♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✷✶ à ✷✾ ✭ ✷✻ à ✸✾ ♥♠✮✳

❉ès q✉❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ ❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭✶ ♠❜❛r✱ ✺✳✷✹✭❛✮✮✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ✿ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ ❞é❝❛❧❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

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

s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s✉r ❧✬❛①❡ q✉✬à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✳ P❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ PHe ❂ ✹ ♠❜❛r ✭✜❣ ✺✳✷✹✭❞✮✮✱

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

q✉❡ ❍✶✾ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✸✱ ❡t ❧❡ r❛♣✲

♣♦rt ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡st ❞❡ ✹✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

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

❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❀ ❧❡ t❡r♠❡ αdI
dt

✐♥t❡r✈✐❡♥t✱ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ r❛❝❝♦✉r❝✐t✳ ❉❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t✳ ▼ê♠❡

s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞✉ ❝ôté ❜❧❡✉ q✉✐ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à

❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t

❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ✭❬▼❛♥st❡♥ ✵✾❪✮✱ ❡❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ é♠✐s ❡st très

❝♦✉rt ✭s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮✳ P♦✉r PHe ❂ ✻ ♠❜❛r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡

q✉❡ ♣♦✉r ✹ ♠❜❛r ♠❛✐s ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥❡tt❡s✱ ❡t s✉r ❧✬❛✐❧❡ ❞✉ ❝♦té ❜❧❡✉ s✬❡st

❢♦r♠é ✉♥ s♣♦t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✶✾✱ ✷✶ ❡t ✷✸✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛tt❡✐♥t ✽ ♠❜❛r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡

❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✷✶✱ ✷✸✱ ✷✺✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s✬ét❡♥❞❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❖♥

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

tr❛❧ ✭❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ✭❢r❛♥❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ té✲

♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡s✳

✶✺✽



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

✭❛✮ s❛♥s ❣❛③ ✭❜✮ PHe ❂ ✶ ♠❜❛r

✭❝✮ PHe ❂ ✷ ♠❜❛r ✭❞✮ PHe ❂ ✹ ♠❜❛r

✭❡✮ PHe ❂ ✻ ♠❜❛r ✭❢✮ PHe ❂ ✽ ♠❜❛r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❛✈❡❝ φiris ❂
✶✷ ♠♠✳

✶✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✭❛✮ PHe ❂ ✶✵ ♠❜❛r ✭❜✮ PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r

✭❝✮ PHe ❂ ✶✹ ♠❜❛r ✭❞✮ PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r

✭❡✮ PHe ❂ ✷✵ ♠❜❛r ✭❢✮ PHe ❂ ✺✵ ♠❜❛r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❛✈❡❝ φiris ❂
✶✷ ♠♠✳
✶✻✵



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

P♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s s♦♥t très ✜♥❡s ❞✉ ❝♦té r♦✉❣❡✱ ♣✉✐s ❞❡✈✐✲

❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡♥ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ❧❡ ❝♦té ❜❧❡✉✳ ❈❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❝❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✜♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s

❣r❛♥❞s ❞é❧❛✐s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦✉rts✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥st❛♥ts

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✱ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s

③♦♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭r ❂ ✵✮✱ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ✉♥ ✐♥st❛♥t tc < 0 ✳ ❆❧♦rs q✉❡

♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✭r > 0✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 0✳

■❧ ② ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣✉✐s ✐♥t❡r❢èr❡♥t s✉r

❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♣rès sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ❊t ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s❡r❛✐t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡

♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é♠✐s ♣❧✉s tôt ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❡st ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✱ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮

♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞✬❤é❧✐✉♠ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✺✵ ♠❜❛r✳

P♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ✲ ✶✷ ♠❜❛r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♣❡❝tr❡s ✭❛✮ ❡t

✭❜✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐r♣ ✭✷✵✵ ❢s2✮ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❖♥ ❡st✐♠❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s à

✶✵ ✲ ✶✷ ❢s✳ P♦✉r PHe ❂ ✶✵ ♠❜❛r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❢r❛♥❣❡s

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♠♦❞✉❧é❡s

♣❛r ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞✬✉♥

tr✐❛♥❣❧❡ s♦✐t ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ s✉✐✈❛♥t✳ ❙✉r ❧✬❛①❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝

❝♦♥t✐♥✉ ✭♠❛✐s ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ t❡♥❞ ✈❡rs ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✭s♣❡❝tr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ❧♦rsq✉✬♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡

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

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

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2.5× 1015 W/cm2 ✭♣♦✉r ✶✵ ❢s ✲ ✶✸ ♠❏ ❡t φiris ❂ ✶✷ ♠♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t

❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ✭ISB = 2.47 × 1014W/cm2✮✳ ❉❛♥s ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞étr✉✐t✱ ❡t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❡st é♠✐s❡ ✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽✱ P❢❡✐❢❡r ✵✼✱ ❏✉❧❧✐❡♥ ✵✽✱ ❆❜❡❧ ✵✾❪✮✳ ➚ ❞❡ t❡❧❧❡s

✐♥t❡♥s✐tés✱ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❞é♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❣é♥ér❛t❡✉r ✭❬❋❡rr❛r✐ ✶✵❪✮ ❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ✐♦♥✐sé très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡

❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♥tr✐❜✉❡r✱ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡
∆kL
π

✮✳

✶✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

P♦✉r PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❧❛✐ss❛♥t ♣❧❛❝❡

à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✭t♦✉❥♦✉rs ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❞❡

❢♦r♠❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡st ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r PHe ❂ ✶✹ ♠❜❛r✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥t✐♥✉✱ ♠❛✐s ♠♦✐♥s ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✲

♠❡♥t✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ✭♣♦✉r PHe ❂

✶✻✱ ✷✵ ❡t ✺✵ ♠❜❛r✮✱ ❝❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❛ss♦❝✐❡r à ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ✭❧❡

s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té✮✳ ▲❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡s ❀ ♣♦✉r

✺✵ ♠❜❛r ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♠♦❞✉❧é❡s✱ ❡t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❞✬é❣❛❧❡ é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡✳

✺✳✹✳✶✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✜①és ♣♦✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❡ ✶✷ ♠❜❛r✱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡

❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✼✵ ♠❏✱ s♦✐t ✶✷ ♠❏ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✹ ❡t ✺✳✷✺✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✵ ♠♠✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s q✉✐ s✉s❝✐t❡♥t ❧❛

❝✉r✐♦s✐té✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢r❛♥❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s✱ ❡t ❝❡s

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬♦♥❞❡✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✶ ♠♠✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺✭❜✮

✭✶✷ ♠❜❛r✱ φiris ❂ ✶✷ ♠♠✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

✜♥❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❡t ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s r♦❜✉st❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡ ✶✹ ♠♠✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡

❝❛s très s✐♥❣✉❧✐❡r ✿ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏s❝❛r❛❜é❡✑✱

❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❞❡s

❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✭♠♦❞✉❧é❡s✮✱ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❡t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭❛♥t❡♥♥❡ ❞✉

s❝❛r❛❜é❡✮✳

P♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❡s ✜❣✲

✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✬❡st♦♠♣❡♥t ✭s✉rt♦✉t ❧❡s ❢r❛♥❣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮✱ ❡t ✉♥❡ ❡①❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rs

❧❡ ❤❛✉t s❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

P♦✉r φiris ❂ ✶✾ ♠♠✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ très s✉r♣r❡♥❛♥t❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈✐✲

❡♥♥❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦r❞ ❜❛s q✉✐ s✉✐t q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✱ ❡t ❧❡ ❜♦r❞ ❤❛✉t

q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❡①❝r♦✐ss❛♥❝❡s ❜✐❡♥ ♣r♦♥♦♥❝é❡s✱ ❡t ♣r❡sq✉❡ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝

❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❜❛s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❀ ♠♦❞✉❧é

✶✻✷



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ❡st ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ✷✵

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

✭❧❡ ♠✐r♦✐r ✢❛t t♦♣ ❡st ✐♥st❛❧❧é✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✐❝✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵

♠♠✱ ❝❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❝♦✉♣é ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ❚❖P ♠✐rr♦r s✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ♥✬❡st ♣❛s

❝♦♥♥✉✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦②❡r ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♥✬❡st

❞♦♥❝ ♣❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡t ♦♥ ♥❡ ✈♦✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t s♦♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s

s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❞♦♥♥és à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✱ ♣♦✉r té♠♦✐❣♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s✳

✶✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✭❛✮ φiris ❂ ✶✵ ♠♠ ✭❜✮ φiris ❂ ✶✶ ♠♠

✭❝✮ φiris ❂ ✶✹ ♠♠ ✭❞✮ φiris ❂ ✶✻ ♠♠

✭❡✮ φiris ❂ ✶✼ ♠♠ ✭❢✮ φiris ❂ ✶✾ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠✲
♣r✐♠é❡s ✭PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r ❀ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s✳

✶✻✹



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

✭❛✮ φiris ❂ ✷✵ ♠♠ ✭❜✮ φiris ❂ ✷✶ ♠♠

✭❝✮ φiris ❂ ✷✷ ♠♠ ✭❞✮ φiris ❂ ✷✹ ♠♠

✭❡✮ φiris ❂ ✷✺ ♠♠ ✭❢✮ φiris ❂ ✷✼ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠✲
♣r✐♠é❡s ✭PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r ❀ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞✬✐r✐s✳

✶✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✺✳✹✳✶✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③

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

♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞❡♥s✐té✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t

❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ✭❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✳

P♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧♦♥❣s ❡t ♣❡✉ ❞❡♥s❡s ✭djet ❂ ✹ ♠♠✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱

❡t ❧❡ ❝✉t✲♦✛ ❛♣♣❛r❡♥t s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✷✸ ✲ ✷✺✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧

❡st ♣r♦♣r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡

s♣❡❝tr❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s très ❧❛r❣❡s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❞é❧❛✐s ❝♦✉rts✳

▲♦rsq✉✬♦♥ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭djet ❂ ✷✳✺ ♠♠✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s

✐♥t❡♥s❡ ❡t ❧❡ ❝✉t✲♦✛ ❡st r❡♣♦✉ssé ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs

♣r❡sq✉❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❡t ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ❞❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s

✜♥❡s✳

P♦✉r djet ❂ ✷✳✷ ♠♠✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❀ ❧❡ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ♣r♦♣r❡ ❡t ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ s✉r ♣r❡sq✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ P❛r

❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦♥t ❧❛✐ssé ♣❧❛❝❡ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

❊♥ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r djet ❂ ✶✳✼ ♠♠✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡st❡ ❛ss❡③

✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ♣♦✉r djet ❂ ✷✳✷ ♠♠✳

P♦✉r djet ❂ ✶✳✸ ♠♠✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ ❝ôté ❞❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❀ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬❛①❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs

❝♦♥t✐♥✉✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧✬❛①❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❥❡t s❡ tr♦✉✈❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭djet ❂ ✵✳✺ ♠♠✮✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é✱ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2ω0✱

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

✜❣✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛ss❡③ s✐♥❣✉❧✐èr❡✳ ◆♦♥♦❜st❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉

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

❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r djet ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✶✳✸ ❡t ✷✳✷ ♠♠ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s

✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

✶✻✻



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

✭❛✮ djet ❂ ✹ ♠♠ ✭❜✮ djet ❂ ✷✳✺ ♠♠

✭❝✮ djet ❂ ✷✳✷ ♠♠ ✭❞✮ djet ❂ ✶✳✼ ♠♠

✭❡✮ djet ❂ ✶✳✸ ♠♠ ✭❢✮ djet ❂ ✵✳✺ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠✲
♣r✐♠é❡s ✭PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r ❀ Ein ❂ ✼✵ ♠❏✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❥❡t ❞❡ ❣❛③✳ djet r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✉s❡ ❞✉ ❥❡t ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

✶✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

✺✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s s♦✐❡♥t é♠✐s❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s

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

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

✺✳✹✳✷✳✶ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤❛s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❝❡s s♣❡❝tr❡s ✈✐❛ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r

r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ r❡❝♦♥str✉✐t ♥❡ tr❛❞✉✐t ♣❛s

❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ré❡❧ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡

✈♦✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡✱ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ■❆P

❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❚❋✮ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥tés

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✹ ❡t ✺✳✷✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐♥s

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s

s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✳ ▲❡s ❚❋ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡

❝♦✉♣❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s rés♦❧✉s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

▲♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭✺✳✷✾✭❛✮✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s

❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ❢s ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡

❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té 2ω0✳ ▲❛ ❚❋ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺✳✽ ❢s s♦✐t ✉♥ s❡♣t✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊♥

♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ✹✵ ❢s ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❈❡ ❞és❛❝❝♦r❞ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱

q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞û ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❡✉r ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉

t❡r♠❡ αdI
dt

♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✸×1015 W/cm2 s♦✐t ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉

❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡ ✭≈
✹✵✵ ❛s✮✱ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❝✐♥q ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❚❋✳

❆✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷ ♠❜❛r ❞✬❤é❧✐✉♠ ✭✺✳✷✾✭❜✮✮✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ s♦♥t ❞é❥à é❧❛r❣✐❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ❚❋ ❞♦♥♥❡ ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹✳✶

❢s✱ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♠❛①✐♠❛❧❡✮✳

P♦✉r PHe ❂ ✹ ♠❜❛r✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ré❞✉✐t❡ ✭ τ ❂ ✶✳✾ ❢s✮✱ ❡t ❧❡ tr❛✐♥

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

❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ❡st ❞❡ ✹✶%✳

✶✻✽



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

✭❛✮ PHe ❂ ✵ ♠❜❛r ✭❜✮ PHe ❂ ✷ ♠❜❛r

✭❝✮ PHe ❂ ✹ ♠❜❛r ✭❞✮ PHe ❂ ✶✵ ♠❜❛r

✭❡✮ PHe ❂ ✶✹ ♠❜❛r ✭❢✮ PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠♦♥♦✲❝♦✉♣s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✿
s❛♥s ❣❛③ ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✹✭❛✮✮✱ ♣♦✉r PHe ❂ ✷ ♠❜❛r ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✹✭❝✮✮✱ PHe ❂ ✹ ♠❜❛r ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✹✭❞✮✮ PHe ❂
✶✵ ♠❜❛r ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✺✭❛✮✮✱ PHe ❂ ✶✹ ♠❜❛r ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✺✭❝✮✮✱ ❡t PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r ✭s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✺✭❞✮✮✳

P♦✉r PHe ❂ ✶✵ ♠❜❛r✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ✐s♦❧é❡ ❀ ✐❧ ② ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡

❞❡✉① ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵% ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭PHe ❂ ✶✹ ♠❜❛r✮✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡

✶✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ❞❡s ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ré❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❛❧♦rs ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣✐❝s s❛t❡❧✲

❧✐t❡s✳ ▲❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s très ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵% ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és✮✳

P♦✉r PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r✱ ❧❡s ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s

✐♥t❡♥s❡s ✭✷✽% ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳

▲❡ r❡t♦✉r ❞❡s ♣✐❝s s❛t❡❧❧✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❧✲

❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢♦✐s s♦✉s ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡

❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és ✐♥st❛❧❧és ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ϕ(2) ❞❡ ✷✵✵ fs2✱ q✉✐ ✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✭✶✵ ✲✶✷ ♠❜❛r✮ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ ❝❤✐r♣ ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲

t❛✐r❡✳ ❊t ❞♦♥❝ ♣❛ssé ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ s❡ r❛❧❧♦♥❣❡ ♠ê♠❡ s✐

s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s✬é❧❛r❣✐r✳

✺✳✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✺✳✷✺✭❜✮ ✭ PHe ❂

✶✷ ♠❜❛r✮✳ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ été r❡t✐ré❡ ❀

✭❜✮ ❡st ❧❛ ❚❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st s✉♣♣r✐♠é✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡

r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♣✐❝s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧ ❡♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s✐❡✉rs ✿ ❞❡✉① ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts à ✶✳✷✻ ❢s

✭T0/2✮ ❡t ✸✳✼✾ ❢s ✭3T0/2✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭❛✉①

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮✳ ❊t ❞❡✉① ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s✱ à ✶✺ ❢s ❡t ✶✻✳✹ ❢s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦❞✉✲

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

❜r✉t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✭❝✮✮ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♥♦♥

♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré✈é❧❡r q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡

r❛❞✐❛❧❡ ♦ù ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ét✉❞✐é✳ ▼❛✐s ✐❧s s❡ s✐t✉❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✶✺ ✲ ✶✼ ❢s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❞❡s ♣✐❝s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ✭✶✳✷✻ ❢s ∼ T0/2 ❡t

✷✳✻✷ ❢s ∼ T0✮✱ ❡t ❞❡s ♣✐❝s ❛✉① t❡♠♣s ❧♦♥❣s ♠❛✐s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✳ P♦✉r

❧❡s ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✺ ❡t ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡

❛♥❛❧②s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

✉♥ ♣✐❝ à ✶✼✳✽ ❢s s✉r ❧❛ ❚❋ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❜✮✳ ❈❡ ♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝

❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❞✮ ♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ❞é❧❛✐s r❡tr♦✉✈és ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✜♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ✭✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ❢s à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡

✶✼ ❢s ❡♥ 1
e2
✮✳ ➱t❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭I ≈ 1015W/cm2✮✱

❧✬✐♥t❡♥s✐té à 1
e2

✭> 1014W/cm2✮ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥

✶✼✵



✺✳✹✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r PHe ❂ ✶✷ ♠❜❛r✳ ✭❛✮ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✭❜✮ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❀ ✭❝✮ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❀ ✭❞✮ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❜r✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r✳ ✭❛✮ s♣❡❝tr❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✭❜✮ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❀ ✭❝✮ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❀ ✭❞✮ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❜r✉t✳

✶✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡

♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ✜♥❡s s♦♥t ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡s

❜♦r❞s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ é♠❡tt❡♥t à ❞❡s ✐♥st❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ r❡tr♦✉✈é ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✬♦ù ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t é♠✐s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ Pr♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✷✺ ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r PHe ❂ ✶✻ ♠❜❛r✳ ✭❛✮
s♣❡❝tr❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ✭❜✮ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❀ ✭❝✮ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t ❀ ✭❞✮
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❜r✉t✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ s✬❡st é❝❤❡❧♦♥♥é s✉r

t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡

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

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✶✳✹ ❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍11 ❞❡ ✶✸✳✼ ♠❏✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ✭❬❉✉t✐♥ ✶✵❪✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t

❡♥s✉✐t❡ été r❡♣r✐s ❞✉r❛♥t ♠❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ t❤ès❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♦♥t

♣✉ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés à ❝❡tt❡ ♦❝❝❛s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❜✲✶✵ ❢s ♣♦✉r ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✺ ♠❏✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣♦ss✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ✉♥

tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡

❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ à é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té

✶✼✷



✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

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

❡♥s✉✐t❡ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉❜✲✶✵ ❢s ❛✈❡❝ ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ✶✸ ♠❏✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱

❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦✐✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très ❧❛r❣❡s s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t✱

❡t ♠ê♠❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❀ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛✈❡❝

❞❡s ✜❣✉r❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s très r✐❝❤❡s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈❡s s♣❡❝✲

tr❡s q✉❛s✐ ❝♦♥t✐♥✉s s❡♠❜❧❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ✐s♦❧é❡ q✉✐ ✐♥t❡r❢èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉

❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐♦♥✐s❡♥t ❧❡

♠✐❧✐❡✉ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥✜♥é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞é♣❧ét✐♦♥

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ é✈♦❧✉❡♥t ❛❧♦rs é❣❛❧❡♠❡♥t

très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥✜♥é❡ ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

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

très ❝♦✉rt ♦ù ❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ré❛❧✐sé✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽✱ ▼é✈❡❧ ✵✵❪✮✱ ♦✉ ❞❡ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣ ✭❬P❢❡✐❢❡r ✵✼✱ ❏✉❧❧✐❡♥ ✵✽❪✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❞❡✈r❛✐t ❛❧♦rs ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝✲

♦♥❞❡ ✐s♦❧é❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠❛îtr✐s❡r

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐r♣ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✐♥st❛❧❧❛♥t ❞❡s

❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❛♠♦✈✐❜❧❡s ❛✈❛♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❝❤✐r♣és ✭♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ét✐ré❡✱ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♦♥✐q✉❡s ✭Ip ♣❧✉s é❧❡✈é✮ ♣♦✉r

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

❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ✭≈ ✶✸ ♠❏ ♣♦✉r ❞❡s ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✵ ❢s✮ s♦♥t

❞é❥à très é❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❥♦✉❧❡s✮✳

▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✳✸ ❚❲✱ ❝❡ q✉✐ ❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❡ r❡❝♦r❞ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡✳ ◆♦✉s

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

♣♦✉rr❛✐t s❡r✈✐r ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉①

❖P❈P❆ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tér❛✇❛tt s✉❜✲✶✵ ❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥

❞✉ré❡✱ ❡t ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t t♦✉t ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r

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

✶✼✸



✶✼✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♥✬ét❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ■❧ ♠❛♥q✉❡

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

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❘❆❇❇■❚❚ ✭❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❇❡❛t✐♥❣ ❇② ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❚r❛♥✲

s✐t✐♦♥s✮ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r P❛✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭❬P❛✉❧ ✵✶❪✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡

♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡

■❘✲❳❯❱ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳

✻✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ■♥tér❢❡r♦♠ètr❡ ■❘✲❳❯❱

▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té

❞❡ ❝❡ ♠♦♥t❛❣❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛tr✐❝❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ■❘✲❳❯❱ q✉✐ ♣r♦❝✉r❡♥t

✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡✣❝❛❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é❧❡✈é❡s ✭∼ ✶✵✵ ❡❱✮✳ ❈❡s sé✲

♣❛r❛tr✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❞✉❡ r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❡♥ Nb2O5 ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ❊❧❧❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r❛s❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵◦✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ S ❞❡

ré✢é❝❤✐r ✹✺% ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ✸✵ à ✶✵✵ ❡❱✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘✱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❝♦♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ❡st ❞♦♥❝ ré✢é❝❤✐✱ ❡t ✺✵% ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛

✶✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❧❛♠❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡

❧✬■❘ rés✐❞✉❡❧✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r s♦✉s ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵◦ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♥✈♦②❡r ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ✈❡rs ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳ ❈❡ ♠✐r♦✐r ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ❡♥ ♦r✱ s♦✐t ✉♥

♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s sé♣❛ré ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ ❡st ❝❧✐♣♣é ♣❛r ✉♥ ✐r✐s ré❣❧❛❜❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉st❡r s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ♣❛ss❡

❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ à r❡t❛r❞ q✉✐ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❳❯❱ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ■❘ s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛♠❡ ❞✐❝❤r♦ïq✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ■❘✲❳❯❱ q✉✐ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣❛❝t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① q✉✐

s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♦♥✐s❡r ✉♥ ❣❛③✱ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥

❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳

❆ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❘❆❇❇■❚❚✱ ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❤❛r✲

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

t♦é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆♣rès

❧❡✉r r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳❯❱ ❡t ■❘ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r t♦r✐q✉❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡✱

❡t r❡❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❡♥ ♦r✳ ▲❡s

❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs s♦♥t ❞❡ ✽✺◦✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té

✭≈ ✽✵%✮ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é❧❡✈é❡s✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ♣❧❛♥ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱

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

❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tér❢❡r♦♠ètr❡ ■❘✲❳❯❱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✼✻



✻✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥tér❢❡r♦♠ètr❡ ■❘✲❳❯❱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚✳

✻✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚ ✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆tt♦s❡❝✲

♦♥❞ ❇❡❛t✐♥❣ ❇② ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❚r❛♥✲

s✐t✐♦♥s

✻✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❡t ✷ ❝♦✉❧❡✉rs ✭❬❱é♥✐❛r❞ ✾✻❪✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉♠❡t ✉♥ ❛t♦♠❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳❯❱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ν✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡

✐♦♥✐sé ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ E = hν−Ip ✭Ip ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✮✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

✐♥t❡r❛❣✐r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❛t♦♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é✱ ♦♥ ❞♦✐t ♦❜t❡♥✐r

❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞♦♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❡✢èt❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s

❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣❡r♣♦s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✿ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥

❳❯❱ ❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱

❡t é♠✐ss✐♦♥ st✐♠✉❧é❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ P♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚✱ ♦♥

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

❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ■❘✲

❳❯❱ ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ♣ré❧è✈❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

■❘ ❛♣rès ❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ✭❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡

❧✬✐r✐s ré❣❧❛❜❧❡✮ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♥✐ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡

❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ♥✐ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳❯❱

❡t é♠✐ss✐♦♥✴❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥

❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s é❝❧❛✐r❡♠❡♥ts ■❘ ❛✉ ❢♦②❡r ✐♥❢ér✐❡✉rs à ≈ 1012 W/cm2✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❞✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡
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▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ♣✐❝s q✉✐ r❡✢èt❡♥t

❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❛✐r❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✶ ♣❤♦t♦♥✱ ❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s

s♦♥t ✐♥t❡r❝❛❧és ❞❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ♦✉ s✐❞❡❜❛♥❞s✳ ❈❡s s✐❞❡❜❛♥❞s

✭❡♥ ♠❛✉✈❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❡t

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

❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❛✐r❡ ❡t é♠✐ss✐♦♥✴❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s

❞✬é♥❡r❣✐❡ 2q ω0 ✿

✕ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 2q − 1 ❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✕ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 2q + 1 ❡t é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

❈❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s q✉❛♥t✐q✉❡s ♠è♥❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ét❛t ✜♥❛❧ ❡t ✈♦♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✳ ❖♥ ❢❛✐t

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

s✉r s❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❯♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ 2q+1 ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♣❤❛s❡

ϕ2q+1✳ ❱é♥✐❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭❬❱é♥✐❛r❞ ✾✻❪✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❞❡❜❛♥❞ 2q ♣♦✉✈❛✐t

s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

I2q = I02q cos




 2ϕIR
︸︷︷︸

❍❛❜✐❧❧❛❣❡

+ϕ(ω2q+1)− ϕ(ω2q−1)
︸ ︷︷ ︸

❍❛r♠♦♥✐q✉❡s

+ θ2q+1 − θ2q−1
︸ ︷︷ ︸

❉ét❡❝t✐♦♥




 ✭✻✳✶✮

❈❡ t❡r♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿

✕ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡ ϕIR ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✕ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ϕ(ω2q+1) − ϕ(ω2q−1) = ∆ϕ2q

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s 2q+1 ❡t 2q−1
✕ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ θ2q+1 − θ2q−1 = ∆θat2q ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✐♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝❤❡♠✐♥s q✉❛♥t✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ θat2q+1 − θat2q−1 = ∆θat2q ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♥✉♠ér✐q✉❡✲

♠❡♥t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❚❉❙❊✱ ❚✐♠❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t

❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❊q✉❛t✐♦♥✮ ❬❚♦♠❛ ✵✷✱ ▼❛✉r✐tss♦♥ ✵✺❪✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t

s♦✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ❞❛♥s ❧❡s ❛t♦♠❡s✱ ❧♦✐♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ϕIR ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ré❣❧❛❜❧❡ τ ❡♥tr❡

❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ϕIR = ω0τ +ϕ0 ❛✈❡❝ ϕ0 ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

q✉✐ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✳ ▲❡ s❝❛♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ τ ✈✐❛ ❧❛ ❧✐❣♥❡ à

r❡t❛r❞✱ ❢❡r❛ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ 2ω0 ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡

ϕ(ω2q+1) − ϕ(ω2q−1) + ∆θatom2q ✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t

✶✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ∆ϕ2q = ϕ(ω2q+1)− ϕ(ω2q−1)✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ 2q + 1 ❡t 2q − 1 ✿

te(ω2q) =
dϕ

dω
≈ ∆ϕ2q

2ω0

✭✻✳✷✮

♦ù ω0 ❡st ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛r❣♦♥✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ✭❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é r♦✉❣❡ r❡♣èr❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛✮✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s♦♥t ❞é✜♥✐s à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❣é♥éré ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❥❡t ❞✬❛r❣♦♥✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛✲

t✐♦♥s ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ τ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

T0/2 ≈✶✳✸✸ ❢s✳ ❯♥❡ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❡st tr❛❝é❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝❡s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ❞❡ s✐❞❡❜❛♥❞s✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ♦❜❧✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭te ∝ ∆ϕ = cte✮✱

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

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ✭♦✉ ❝♦✉r❜❡ s✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❤✐r♣ ❞✬♦r❞r❡ ✸✮✱ ♦♥ ♣❡✉t

r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✲

✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣r♦✜❧

t❡♠♣♦r❡❧ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✐♥✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s ✭❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✺❛❪✮✳

✶✽✵



✻✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚

✻✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✻✳✷✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ét❛✐t é❧❛r❣✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ✭❝❢✳ ✹✳✸✳✶✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥

❳❯❱✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❡st r❡q✉✐s❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛✲

t✐❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞❡s

s❝❛♥s s✉r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭✺ ✲ ✼ ❢s✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✶✵ ❍③ ❞❡ ✶✵

♠✐♥✉t❡s✮✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ✭φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✮✳ ▲✬❛r❣♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❥❡t

❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡

s♣❛t✐❛❧❡✳

❖❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ❡st ❞é❥à ✉♥ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳❯❱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❛t✲

t♦s❡❝♦♥❞❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ♦s❝✐❧❧❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t

❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐❞❡❜❛♥❞s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞é♣❧❡té❡s ♣❛r ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❞❡❜❛♥❞s✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞é♣❧❡t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

❝❤❡♠✐♥s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡st ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❤❛❜✐❧❧❛❣❡

❡st ✉♥ ♣❡✉ tr♦♣ ❢♦rt❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ✻✳✻

s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ✭φiris ❂ ✶✵✳✺ ♠♠✮✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡

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

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

♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡✉rs ♣❤❛s❡s✳

✶✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚r❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s
❡♥ ❢♦r♠❡ ✭φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✮ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠✱ ❛✈❡❝ ✺ ❇❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♠♦♥t✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞ét❡❝té❡s ✿ ❍✶✸ à ❍✷✺ ❀ ❙❇✶✹
à ❙❇✷✹✮✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❛❝❝✉♠✉❧é s✉r ✶✵✵ t✐rs✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ s❝❛♥♥é ❡st ❞❡ ✻✳✻ ❢s ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✶✶ ❛s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❡st ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s à ✶✵ ❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❚r❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥
tr♦♥q✉é ✭φiris ❂ ✶✵✳✺ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✮ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❝❡ ✻✳✻✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s
❞ét❡❝té❡s ✿ ❍✶✸ à ❍✷✺ ❀ ❙❇✶✹ à ❙❇✷✹✮✳

✶✽✷



✻✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛❝❡s ❘❆❇✲

❇■❚❚✳ ❊♥ ❜❧❡✉✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✱

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

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✢❛t t♦♣ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✺✵ ❛s✱ ❡t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✺✵ ❛s ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ tr❛✐♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ❈❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣✉té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥✲

s✐té✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✸❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♣♦✉r φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ❞❡ 5 × 1015W/cm2 ❝♦♥tr❡ 1.2 × 1015W/cm2

♣♦✉r φiris ❂ ✶✵✳✺ ♠♠ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✳ ■❧ ② ❛ ❝❡rt❛✐♥❡✲

♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❊♥ t♦✉s ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐

❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡

❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ✭ϕat = αdI
dr
✮✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ϕq ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q

❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❘❆❇❇■❚❚ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r t♦✉t

❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✢❛t t♦♣✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛r❣❡

✈♦❧✉♠❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❡t é❧❡✈é❡✮✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❋❧❛t t♦♣ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❡t t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✮ ❞❛♥s ❧❡s
♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ s✐❞❡❜❛♥❞s n◦ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✹ ❡t ❧❡
n◦ ✺ à ✷✹✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❚r❛❝❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇

❆✈❡❝ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡s

❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s❝❛♥ ❞✉

✶✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❞é❧❛✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘ ❡t ❞❡ ❧✬❳❯❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ P❈●P❆ ✭❬❑❛♥❡ ✾✾❪✮ ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥✱ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é♥♦♠♠❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇ ✭❋r❡✲

q✉❡♥❝② ❘❡s♦❧✈❡❞ ❖♣t✐❝❛❧ ●❛t✐♥❣ ❢♦r ❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❇✉rst✮✱ ❡t ❛

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡ ❡t ❋✳ ◗✉éré ✭❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✺❛❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ✭φiris ❂ ✷✻ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥

■❘✲❳❯❱✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s❝❛♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❡st ❞❡ ♣rès ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✱ s❛ q✉❛❧✐té

té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❧❛s❡r✱ s♦✉r❝❡

❳❯❱✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❚r❛❝❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇ ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✮✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s

s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❳❯❱ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡✳ ❧❛ tr❛❝❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ ✾✵ ❢s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s ❞❡ ✶✸✸ ❛s✳ ❈❤❛q✉❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧é❝tr♦♥s ❡st
❛❝❝✉♠✉❧é s✉r ✶✵✵ t✐rs✳ ➚ ✶✵ ❍③✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✶❤✺✷ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❝❡tt❡ tr❛❝❡✳

➱t❛♥t ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉

❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s

❞ét❡r♠✐♥❡ ✭❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✮ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✲

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

♣❛s ♦✉ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡rr♦♥és✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞ ♣♦✉r r❛❧❡♥t✐r ❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ét❛❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

✶✽✹



✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❳❯❱

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✱

❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ✉♥❡ tr❛❝❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇

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

✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❳❯❱

●râ❝❡ à ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✲

❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❳❯❱✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❛s❡r❧❛❜✳ ▲❡

♠✐r♦✐r ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ré✢é❝❤✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✾✸ ❡❱✳ ■❧ ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ❛✉ ❋❖▼ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ❘✐❥♥❤✉✐③❡♥✳

■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✼ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡✲s✐❧✐❝✐✉♠ ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐✲

❝✐✉♠ ✜♥❡♠❡♥t ♣♦❧✐ ✭r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ < ✵✳✶ ♥♠✮✳ ▲❡s ❜✐✲❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ✶✷✳✻✹ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ✺✳✵✻ ♥♠ ♣♦✉r ▼♦ ✭✵✳✹✮✱ ❡t ✼✳✺✽ ♣♦✉r ❙✐ ✭✵✳✻✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ S ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵◦✳

▲❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡st ❛❧♦rs é❧❡✈é❡✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✽✵ ✲ ✾✸ ❡❱ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✮✱ ❡t ❧❛

●❉❉ ✐♥❞✉✐t❡ ❡st s❡♥sé❡ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s✳

❉❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❳❯❱ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r

♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✺✶◦✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✽✵ ✲ ✾✸ ❡❱✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✉ ♥é♦♥✱ ❡t ❧❡ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r

✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬✐r✐s ❞❡

✶✸ ♠♠✱ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✷✶ ♠❏✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st

❞❡ ✽✺ ♠❜❛r✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❡st ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱

♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ré✢é❝❤✐ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❛♠❡ Nb2O5✱ ❡t ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ❧❡s ♣❧✉s ❜❛s✳ ▲❡ ♥é♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t ✉♥

♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞ ❞❡ ✺✵ ❱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s

✭❍✹✾ ✲ ❍✺✾✱ ❙❇✹✽ ✲ ❙❇✻✵✱ ✼✸ à ✾✷ ❡❱✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s tr❛❝❡s ❘❆❇❇■❚❚ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐

❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s

s✐❞❡❜❛♥❞s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✳❛✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t tr♦✐s ♠❡s✉r❡s

❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t tr♦♣ ❜r✉✐té ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ❞✬é♥❡r❣✐❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵ ❡❱✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭❧❡s s❝❛♥s ♦♥t ❞é❥à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✮✱ ❡t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

▲❛ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st r❡❧✐é❡ ❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✷✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✐❝✐ tq ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ❡t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡

✶✽✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

q − 2 ✭r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡✮ ✿

tq ≈
∆ϕq

2ω0

✭✻✳✸✮

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

tq = t0q + tZr
q + tML

q ✭✻✳✹✮

♦ù t0q ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✸❪ ❀ tZr
q ❡st ❧❡

r❡t❛r❞ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❡t s✬é❧è✈❡ à q✉❡❧q✉❡s

❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❀ tML
q ❡st ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r

♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❚r❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ✭φiris ❂ ✶✸ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✱ s♦✐t ✷✶ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✮✱ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡
♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ✽✺ ♠❜❛r✳ ▲❡
♥é♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞ ❞❡ ✺✵ ❱ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❍✹✾ ✲ ❍✺✾✱ ❙❇✹✽ ✲ ❙❇✻✵✱ ✼✸ à ✾✷ ❡❱✮✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
❡st ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s t0q✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲

❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♦r ❞♦♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é

à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r

❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❞✉✐r❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①tr❛♣♦❧❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❝❤✐r♣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✸❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ✜❧tr❡ ❡♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❡t ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ♠❡s✉r❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡

✸✹ ❡t ✺✵ ❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st

✶✽✻



✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❳❯❱

♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❚r❛❝❡ ❘❆❇❇■❚❚ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❣❛✉ss✐❡♥ tr♦♥q✉é ✭φiris ❂ ✶✸ ♠♠✱ Eiris ❂ ✹✵ ♠❏✱ s♦✐t ✷✶ ♠❏ s✉r ❝✐❜❧❡✮✱ ❡t ❧❡ ♠✐r♦✐r ♦r✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①
❡st ❝♦♥✜♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ✽✺ ♠❜❛r✳ ▲❡ ♥é♦♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣❛s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡t❛r❞✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❞❡ ✭❍✶✼
✲ ❍✸✸✱ ❙❇✶✻ ✲ ❙❇✸✹✱ ✷✹✳✺ à ✺✷ ❡❱✮✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❳❯❱✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

t0q = tq − tAl
q − tAu

q ✭✻✳✺✮

♦ù tAl
q ❡st ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❡t tAu

q ❧❡ r❡t❛r❞

✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r✳ ❈❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❡t

s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥

❡♥tr❡ ✸✹ ❡t ✺✵ ❡❱✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ✜ttés ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✭❧❡

❝❤✐r♣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✮ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ✶✵✳✸ ± ✵✳✹ ❛s✴❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❧❛s❡r ✭❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✸❪✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s

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

❧❡s ❣❛♠♠❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✐❝✐✳ ❉❛♥s ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭I = 8 × 1014

W/cm2✮✱ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ s✬ét❡♥❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✾✷ ❡❱✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s t❡♠♣s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✜t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳ ▲❡s t❡♠♣s

❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ✜t ❧✐♥é❛✐r❡ ét❡♥❞✉ ❥✉sq✉✬à ✾✵ ❡❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✭❜✮ ✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t0q ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲

❝♦✉❝❤❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tML
q ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭❝❢ ✻✳✹✮✳ ▲❡ r❡t❛r❞ ❞❡

✶✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

❣r♦✉♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s

❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠✐r♦✐r ▼▲✱ ♠❛✐s ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡

❚❊❨ ✭❚♦t❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ❨✐❡❧❞✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s

♣♦✐♥ts ❘❆❇❇■❚❚✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡st ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ▼▲✳ ▲❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡

♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐r♦✐r ✭± ✹✵ ❛s✮✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ✭à ✼✼ ❡❱ ❡t ✾✻ ❡❱✮ ❧❡ r❡t❛r❞

✐♥❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭≈ ✺✵✵ ❛s✮✳ ❈❡ s❛✉t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡tr❛♥s❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❘❆❇❇■❚❚✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❊❨ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❧❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥s✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞✉ ♠✐r♦✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲❡ t❛✉① t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝✲

tr♦♥s ♠❡s✉ré ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✉ ♠✐r♦✐r ✭q✉✐ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✮✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ r❡❧✐é❡ ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉

✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré✢é❝❤✐✳ ❈❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ✿ ❝❡tt❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❡r♠❡t

❛✉① ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s❡ ✈❛❧✐❞❡r ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❀ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ✭❬▲♦❝❤ ✶✶❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚ ✿ ✭❛✮ P❤❛s❡ ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝
❧❡ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❩r ✭tr❛❝❡ ✻✳✶✵✮✳ ✭❜✮ t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐r♦✐r ❡♥ ♦r✱ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❆❧✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ✉♥ ✜t ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✼✵ ✲ ✾✵ ❡❱✳

✶✽✽



✻✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡s ❳❯❱

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❘é✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❡t r❡t❛r❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠✐r♦✐r✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚ ✭ét♦✐❧❡s ❛✈❡❝ ❜❛rs ❞✬❡rr❡✉r✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❚❊❨ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✺✶◦✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛♥s❧❛té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t à
❞r♦✐t❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✳✺ ❡❱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✺✵◦✱ ❡t ✺✷◦✳

✶✽✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚

❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s

❧❛♠❡s ❞✐❝❤r♦ïq✉❡s ■❘✲❳❯❱ ❡♥ Nb2O5✳ ❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧✬❳❯❱

♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ é❧❡✈é❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❡st ✉t✐❧✐sé✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ ♣✉ êtr❡ t❡sté à ❞✐✈❡rs❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❝❡s

❘❆❇❇■❚❚ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣✱ ❝❡ q✉✐ à ❧❛ ❢♦✐s ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✱ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤✐r♣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛r❛❝tér✐sé✱

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

❧❡ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡

ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✢❛t t♦♣ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ ét✉❞✐é ✐❝✐✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥

❢♦r♠❡✳

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s tr❛❝❡s ❘❆❇❇■❚❚ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

♥é♦♥ ❀ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❞❡❜❛♥❞s ❛ ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ✾✵ ❡❱✳ ➚ ❝❡tt❡

♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ ♣✉ s❡r✈✐r ❞❡ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

❡①tér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ▲❛s❡r❧❛❜✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❜✐❡♥

q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡ ✭♣✉✐sq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ❡st

s✉✣s❛♠♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❳❯❱

♣♦✉r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥ é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❚❊❨✮✳ ▲❡s ❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t

❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ✭❬▲♦❝❤ ✶✶❪✮✳

P❙ ✿ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ♠♦♥ s❡♥t✐♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

s✉r ❧❡ ❘❛❜❜✐tt✳

✶✾✵



✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ ✕ ❘❛❜❜✐t ❉♦♥✬t ❈♦♠❡ ❊❛s② ✿ ♣♦❝❤❡tt❡ ❞✉ ✶✵eme ❛❧❜✉♠ ❞❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧
❛❧❧❡♠❛♥❞ ❍❡❧❧♦✇❡❡♥✳

✶✾✶



✶✾✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ ❞é❜✉té ❛✉ ❈❊▲■❆ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛①é s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐♥t❡♥s❡s✳ ❊t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞❡ ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ✐♥t❡♥s❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❳❯❱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r à ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛♠❜✐t✐❡✉①✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s ✱ ❥✬❛✐ ♣✉ é❞✐✜❡r

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

❊t ❝❡s tr♦✐s ♣✐❡rr❡s s♦♥t ✿ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡

❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡s✱ ❡t ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✳

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

❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱

✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ✭s❛♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t ❛✈❡❝

❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✹✵ ❢s✮✳ ❉❡s ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é❧❡✈és ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ✿ > 1010 ♣❤♦t♦♥✴t✐r

♣❛r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ ❡t ❡♥✈✐r♦♥s 5×108 ♣❤♦t♦♥✴t✐r ♣❛r ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✳

▲✬❡✛♦rt ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦rté s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s

❝❛r ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❳❯❱ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡

♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✜❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ t❤ès❡✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s tr❛✈❛✐❧❧♦♥s ✭✐♥t❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡♥✲

s✐té ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡✉① ❛✉ss✐ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧s✳ ▲❡s

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

❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ✭❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❛❝✲

❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❤♦rs ❛①❡ ♦✉ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ s♦✉❧è✈❡

♣❧✉s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✏♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡✑ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❜✐❡♥ ❧❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr♦✉✈é ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù

❡❧❧❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡✳

▼❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❀ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❡rr❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t

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

✶✾✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♦✉ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❡rr❡ ❡st ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡

❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥t❡♥s❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥é à ❙❛❝❧❛②

s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈ ❡t ❛❧✱ ❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞é♣❤❛sés

❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s✱

❡t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ♥♦s ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵12 W/cm2✮✱ ❡t s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r

❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ❛✈❡❝ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ✉♥ ❞✐sq✉❡

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

❢❛✐s❝❡❛✉① ❞é♣❤❛sés ❞❡ π✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ét❛♥t st❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥❞✉✐t✮

❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛s❡r✳ ▲✬✐r✐s ❛✈❛♥t ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ✜♥❡♠❡♥t

❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❊❝❧✐♣s❡✱ ❡t ❧❡s

t❡sts ♦♥t été ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s

❡♥ ❢♦r♠❡✱ ❡t ♦❜t❡♥✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ q✉✐ ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs

✭❬❉✉❜r♦✉✐❧ ✶✶❪✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s

é❧❡✈és q✉❡ ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ❡t ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❳❯❱ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❛♥t t♦✉t ❡❧❧❡ ❡st s❡♥sé❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✳ ❈❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❀ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♣♦✉r ❝❡❧❛

✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ❋❘❖● ❈❘❆❇✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ✈ér✐✜❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♣♦✉r

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

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

é♥❡r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s

✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ✭✶✵ ❢s✮ ❡t ✐♥t❡♥s❡s ✭> ✶❚❲✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s

✐♥t❡♥s❡s ✭∼ ✶✵✵ ♥❏✮✳

❈✬❡st ❧à q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣✐❡rr❡ ❞❡ ❧✬é❞✐✜❝❡✱ ❧❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣❛③ r❛r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ♣♦st

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

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❣✉✐❞é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝r❡✉①✳ ❈❡❧❛

✶✾✹



♣❡r♠❡t à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❛③ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✹✵ ❝♠✮ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① ♣r♦♣r❡s ❡t ❞❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts s♣❡❝tr❛✉① ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ▲✬✐♠♣✉❧✲

s✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ✭✹✵ ❢s ✲ ✼✵ ♠❏✮ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦✉♣❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❣❛③ ✭❤é❧✐✉♠✮ ✈❛

❧❡ ✐♦♥✐s❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡ s♣❡❝tr❡

✈❡rs ❧❡s ❝♦✉rt❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s très ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs

s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ♥♠✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❜❛r✳ ▲✬✉✲

t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❡t ❞❡s

♣❡rt❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❣❛③✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✶✺ ♠❏ ♣♦✉r ❞❡s

❧❛r❣❡✉rs s♣❡❝tr❛❧❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❢s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡

❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ✭✺

♠❏ ✲ ✺ ❢s✱ ❬❇♦❤♠❛♥ ✶✵❪✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s r❡❝♦♠♣r✐♠é q✉❡ ✹% ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧✬❛✐r ♣♦✉r

❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✶✶✳✹ ❢s ✭♠❡s✉r❡ ❋❘❖●✮ ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✸✳✼ ♠❏✱ ❡t ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❖♣t✐❝s ▲❡t✲

t❡rs ✭❬❉✉t✐♥ ✶✵❪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣✉ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧✬❛✐r ✭✶✵ ❢s ♣♦✉r ✉♥❡

é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✺ ♠❏✮ ❡t ❞é♠♦♥tr❡r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝♦♠♣r✐♠é t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❀

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✳✸ ❚❲ ✭✶✵ ❢s ✲ ✶✸ ♠❏✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ r❡❝♦r❞

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

❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s s♣❡❝✲

tr❡s très ❧❛r❣❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠✱

❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✱ ✉♥ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

❡st ♦❜s❡r✈é✱ ♠♦❞✉❧é ♣❛r ❞❡s ❝❛♥♥❡❧✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✶✵% ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✮✳

❆✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ♠♦♥✲

t❛♥t✱ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜♥é❡ ♣❛r ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭❬▼é✈❡❧ ✵✵✱

❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪✮✱ ❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣ ✭❬P❢❡✐❢❡r ✵✼✱ ❏✉❧❧✐❡♥ ✵✽✱ ❆❜❡❧ ✵✾❪✮✳ ❈❡s

s♣❡❝tr❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡ ✐s♦❧é❡ ❡st é♠✐s❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡

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

❧♦✐♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❞❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❡t ❝❡s

❝❛♥♥❡❧✉r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

▲❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t s♦♥t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

✐♥t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s ✭✶✳✸ ❚❲ ♣♦✉r ✶✵ ❢s✮✱ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲

t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ♣❧✉s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❡♥ ❞✉ré❡✱ ❡t

❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

✶✾✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❖P❈P❆✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝rêt❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✶✵ ❢s✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧❡s ❖P❈P❆ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♠❛❧ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦✜❧s s♣❛t✐❛✉① q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥

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

t✐✈❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈ré❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦♥✲

st❛♥t❡ ❡t é❧❡✈é❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❳❯❱✱ ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s tr❛✐♥s

❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

✐♥t❡♥s❡ ✉❧tr❛✲❜rè✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ✢❛t t♦♣✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s

✐s♦❧é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s é❧❡✈é❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s✱ ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ■❘✲❳❯❱ ❛ été

❝♦♥str✉✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮✳ ❈❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡

✭❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ❡❱✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s s❝❛♥s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❧✬❳❯❱✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥ ❘❆❇❇■❚❚ ♦✉ ❋❘❖● ❈❘❆❇✳ ❉❡ ❜❡❧❧❡s tr❛❝❡s ❘❆❇❇■❚❚ ❡t ❋❘❖● ❈❘❆❇ ♦♥t ❞❡

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

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❈❊▲■❆ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ♣✉ s❡r✈✐r à ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ▲❛s❡r❧❛❜✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡✱

❜✐❡♥ q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st

✜❛❜❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❧♦rs ♠❡♥é❡✱ ✈✐s❛✐t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s

♣♦✉r ❧✬❳❯❱✱ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆❇❇■❚❚✳ ▲❡ ♠✐r♦✐r ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ré✢é❝❤✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

✭✻✵ %✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✾✸ ❡❱✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣ér❡r ✉♥❡ sé❧❡❝✲

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

ré✢❡①✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ❝♦✉rt❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❘❆❇❇■❚❚ à ∼ ✾✵ ❡❱ ♦♥t ♣✉

êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥é♦♥✳ ▲❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✐♥❞✉✐t s✉r ❧❛

❣❛♠♠❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✐♥tér❡ssé❡ ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é à ± ✹✵ ❛s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s ♣❛r

✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❚❊❨ ✭❚♦t❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥ ❨✐❡❧❞✮ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❯♥ très ❜♦♥

❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ♦❜t❡♥✉✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣✉❜❧✐❡r ❞❛♥s

❖♣t✐❝s ▲❡tt❡rs ✭❬▲♦❝❤ ✶✶❪✮✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡

é♥❡r❣✐❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥✲

t❡♥s❡s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✱ ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s❡s

♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ✈❡rs❛t✐❧❡✱ ❡t ♣❡r✲

✶✾✻



♠❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s é❧❡✈é❡s ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ♣♦rté❡

❞❡ ♠❛✐♥✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦st ❝♦♠♣r✐♠é❡s ❞❡ ✶✸ ♠❏ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦❥♦✉❧❡✱ s♦✐t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡

❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛❝t✉❡❧s ✭∼ ✷ ♥❏✱ ❬❋❡rr❛r✐ ✶✵❪✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉①

très ♣r♦♠❡tt❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❢✉t✉r❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛①é❡ s✉r

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

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❳❯❱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛tt♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✶✾✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✾✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❜❡❧ ✵✾❪ ▼❛r❦ ❏ ❆❜❡❧✱ ❚❤♦♠❛s P❢❡✐❢❡r✱ P❤✐❧❧✐♣ ▼ ◆❛❣❡❧✱ ❲✐❧❧❡♠ ❇♦✉t✉✱

▼ ❏✉st✐♥❡ ❇❡❧❧✱ ❈♦❧❜② P ❙t❡✐♥❡r✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼ ◆❡✉♠❛r❦ ✫ ❙t❡♣❤❡♥ ❘

▲❡♦♥❡✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲

❤❛r♠♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✻✻✱ ♥♦✳ ✶✲✸✱ ♣❛❣❡s

✾✕✶✹✱ ✷✵✵✾✳ ✶✸✱ ✶✻✶✱ ✶✾✼

❬❆♠♠♦s♦✈ ✽✻❪ ▼✳ ❱✳ ❆♠♠♦s♦✈✱ ◆✳ ❇✳ ❉❡❧♦♥❡ ✫ ❱✳ P✳ ❑r❛✐♥♦✈✳ ❚✉♥♥❡❧ ✐♦♥✲

✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛t♦♠s ❛♥❞ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❏❊❚P✱ ✈♦❧✳ ✻✹✱ ♣❛❣❡ ✶✶✾✶✱ ✶✾✽✻✳

✶✸✸

❬❆✉❣st ✽✾❪ ❙✳ ❆✉❣st✱ ❉✳ ❙tr✐❝❦❧❛♥❞✱ ❉✳ ▼❡②❡r❤♦❢❡r ❛♥s ❙✳ ❈❤✐♥ ✫ ❏✳ ❊❜❡r❧②✳

❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❜❧❡ ❣❛s❡s ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❛s❡r ✜❡❧❞✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✻✸✱ ♣❛❣❡ ✷✷✶✷✱ ✶✾✽✾✳ ✶✽

❬❇❛❧❝♦✉ ✾✸❪ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛❧❝♦✉✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡

é❧❡✈é ❡♥ ❝❤❛♠♣ ✐♥t❡♥s❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛r✐s ❱■✱ ✶✾✾✸✳

✺✽

❬❇❛❧❝♦✉ ✾✼❪ P❤✳ ❇❛❧❝♦✉✱ P✳ ❙❛❧✐❡r❡s✱ ❆✳ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r ✫ ▼✳ ▲❡✇❡♥st❡✐♥✳ ●❡♥❡r❛❧✲

✐③❡❞ ♣❤❛s❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢

✜❡❧❞✲❣r❛❞✐❡♥t ❢♦r❝❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✺✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✷✵✹✕

✸✷✶✵✱ ✶✾✾✼✳ ✷✽

❬❇❡♥✐s ✵✻❪ ❊✳ P✳ ❇❡♥✐s✱ ❉✳ ❈❤❛r❛❧❛♠❜✐❞✐s✱ ❚✳ ◆✳ ❑✐ts♦♣♦✉❧♦s✱ ●✳ ❉✳ ❚s❛❦✐r✐s

✫ P✳ ❚③❛❧❧❛s✳ ❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛r❡ ❣❛s❡s ❜② ❛

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✼✹✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡

✵✺✶✹✵✷✱ ◆♦✈ ✷✵✵✻✳ ✸✹

❬❇♦❤♠❛♥ ✶✵❪ ❙❛♠✉❡❧ ❇♦❤♠❛♥✱ ❆❦✐r❛ ❙✉❞❛✱ ❚s✉♥❡t♦ ❑❛♥❛✐✱ ❙❤✐❣❡r✉ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐

✫ ❑❛ts✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✳✵ ❢s✱ ✺✳✵ ♠❏ ♣✉❧s❡s ❛t

✶ ❦❍③ ✉s✐♥❣ ❤♦❧❧♦✇✲✜❜❡r ♣✉❧s❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱

♥♦✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✽✽✼✕✶✽✽✾✱ ❏✉♥ ✷✵✶✵✳ ✶✷✽✱ ✶✾✼

✶✾✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇♦r♥ ✺✾❪ ▼❛① ❇♦r♥ ✫ ❊♠✐❧ ❲♦❧❢✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦♣t✐❝s✳ P❡r❣❛♠♦♥ ♣r❡ss✱

✶✾✺✾✳ ✷✽

❬❇♦✉r❛ss✐♥✲❇♦✉❝❤❡t ✶✵❪ ❈❤❛r❧❡s ❇♦✉r❛ss✐♥✲❇♦✉❝❤❡t✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❞❡ ❘♦ss✐✱ ❋r❛♥❝❦ ❉❡❧♠♦tt❡

✫ P✐❡rr❡ ❈❤❛✈❡❧✳ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦❢ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s✳

❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✺✕✶✹✵✸✱ ❏✉♥ ✷✵✶✵✳

✶✷✹

❬❇✉r♥❡tt ✼✼❪ ◆✳ ❍✳ ❇✉r♥❡tt✱ ❍✳ ❆✳ ❇❛❧❞✐s✱ ●✳ ❉✳ ❊♥r✐❣❤t✱ ▼✳ ❈✳ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ✫

P✳ ❇✳ ❈♦r❦✉♠✳ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r ❛♥❞ ❜❡❛♠ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✉♥❞❡r❞❡♥s❡ ❣❛s

❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✇✐t❤ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ ❈❖❬s✉❜ ✷❪ ❧❛s❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✸✼✷✼✕✸✼✸✷✱ ✶✾✼✼✳ ✼

❬❈❤❛♥❣ ✾✼❪ ❩✳ ❈❤❛♥❣✱ ❆✳ ❘✉♥❞q✉✐st✱ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ ▼✳ ▼✉r♥❛♥❡ ✫ ❍✳ ❈✳

❑❛♣t❡②♥✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❤❡r❡♥t ❙♦❢t ❳ ❘❛②s ❛t ✷✳✼ ♥♠ ❯s✐♥❣

❍✐❣❤ ❍❛r♠♦♥✐❝s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✾✱ ♥♦✳ ✶✻✱ ♣❛❣❡s ✷✾✻✼✕

✷✾✼✵✱ ✶✾✾✼✳ ✽

❬❈❤❡♥ ✵✾❪ ❳✐❛♦✇❡✐ ❈❤❡♥✱ ❆✉ré❧✐❡ ❏✉❧❧✐❡♥✱ ❆r♥❛✉❞ ▼❛❧✈❛❝❤❡✱ ▲♦r❡♥③♦

❈❛♥♦✈❛✱ ❆♥t♦♥✐♥ ❇♦r♦t✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚r✐s♦r✐♦✱ ❈❤❛r❧❡s ●✳ ❉✉r❢❡❡

✫ ❘♦❞r✐❣♦ ▲♦♣❡③✲▼❛rt❡♥s✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✳✸ ❢s✱ ✶ ♠❏ ❧❛s❡r

♣✉❧s❡s ✈✐❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣✉❧s❡s ✐♥ ❛ ❣❛s✲✜❧❧❡❞

❤♦❧❧♦✇✲❝♦r❡ ✜❜❡r✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✺✽✽✕✶✺✾✵✱

▼❛② ✷✵✵✾✳ ✶✷✼

❬❈♦♥st❛♥t ✾✾❪ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t✱ ❉✳ ●❛r③❡❧❧❛✱ P✳ ❇r❡❣❡r✱ ❊✳ ▼é✈❡❧✱ ❈❤✳ ❉♦rr❡r✱ ❈✳ ▲❡

❇❧❛♥❝✱ ❋✳ ❙❛❧✐♥✱ P✳ ❆❣♦st✐♥✐ ✫ ❇✳ ❈❛rré✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❍✐❣❤ ❍❛r✲

♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❜s♦r❜✐♥❣ ●❛s❡s ✿ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♣❛❣❡ ✶✻✻✽✱ ✶✾✾✾✳ ✾✱ ✶✷✱ ✸✶

❬❈♦r❦✉♠ ✾✸❪ P✳ ❇✳ ❈♦r❦✉♠✳ P❧❛s♠❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ str♦♥❣ ✜❡❧❞ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥

✐♦♥✐③❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✶✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✸✳ ✶✼

❬❈♦✉rt♦✐s ✵✶❪ ❈✳ ❈♦✉rt♦✐s✱ ❆✳ ❈♦✉❛✐r♦♥✱ ❇✳ ❈r♦s✱ ❏✳ ❘✳ ▼❛rq✉❡s ✫

●✳ ▼❛tt❤✐❡✉ss❡♥t✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ✉❧tr❛s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s

✐♥ ❛ ♣❧❛s♠❛ ✜❧❧❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② t✉❜❡ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✸✹✹✺✕✸✹✺✻✱ ✷✵✵✶✳ ✶✸✷

❬❉❡s❝❛♠♣s ✵✶❪ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ▲✳ ❘♦♦s✱ ❈✳ ❉❡❧✜♥✱ ❆✳ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r ✫ ❈✳✲●✳

❲❛❤❧strö♠✳ ❚✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲♣❤♦t♦♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❛r❡ ❣❛s❡s ✉s✐♥❣

❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❣❛s ♠❡❞✐✉♠✳ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✻✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡ ✵✸✶✹✵✹✱ ❆✉❣ ✷✵✵✶✳ ✸✸

✷✵✵



❬❉♦r❝❤✐❡s ✾✾❪ ❋✳ ❉♦r❝❤✐❡s✱ ❏✳ ❘✳ ▼❛rq✉ès✱ ❇✳ ❈r♦s✱ ●✳ ▼❛tt❤✐❡✉ss❡♥t✱ ❈✳ ❈♦✉r✲

t♦✐s✱ ❚✳ ❱é❧✐❦♦r♦✉ss♦✈✱ P✳ ❆✉❞❡❜❡rt✱ ❏✳ P✳ ●❡✐♥❞r❡✱ ❙✳ ❘❡✲

❜✐❜♦✱ ●✳ ❍❛♠♦♥✐❛✉① ✫ ❋✳ ❆♠✐r❛♥♦✛✳ ▼♦♥♦♠♦❞❡ ●✉✐❞✐♥❣ ♦❢

1016W/cm2 ▲❛s❡r P✉❧s❡s ♦✈❡r ✶✵✵ ❘❛②❧❡✐❣❤ ▲❡♥❣t❤s ✐♥ ❍♦❧❧♦✇

❈❛♣✐❧❧❛r② ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❚✉❜❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♥♦✳ ✷✸✱

♣❛❣❡s ✹✻✺✺✕✹✻✺✽✱ ❏✉♥ ✶✾✾✾✳ ✶✷✽✱ ✶✸✶✱ ✷✸✽

❬❉✉❜r♦✉✐❧ ✶✶❪ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✱ ❇✳ ❋❛❜r❡✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❙✳ P❡t✐t✱

❊✳ ▼é✈❡❧ ✫ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❜② s♣❛t✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱

✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✷✹✽✻✕✷✹✽✽✱ ❏✉❧ ✷✵✶✶✳ ✾✺✱ ✶✾✻

❬❉✉t✐♥ ✶✵❪ ❈✳ ❋♦✉r❝❛❞❡ ❉✉t✐♥✱ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❊✳ ▼é✈❡❧✱ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t

✫ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✳ P♦st✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞

♣✉❧s❡s ✉s✐♥❣ ❣❛s ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✺✸✕

✷✺✺✱ ❏❛♥ ✷✵✶✵✳ ✶✺✶✱ ✶✼✷✱ ✶✾✼

❬❊✳ ❆✳ ❏✳ ▼❛r❝❛t✐❧✐ ✻✹❪ ❘✳ ❆✳ ❙❝❤♠❡❧t③❡r ❊✳ ❆✳ ❏✳ ▼❛r❝❛t✐❧✐✳ ❍♦❧❧♦✇ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛s❡rs✳ ❇❡❧❧

❙②st✳ ❚❡❝❤✳ ❏✳✱ ✈♦❧✳ ✹✸✱ ♣❛❣❡s ✶✼✽✸✕✶✽✵✾✱ ✶✾✻✹✳ ✶✷✾

❬❋❛♥❣ ✶✶❪ ❙❤❛♦❜♦ ❋❛♥❣✱ ❚❛❦❛s❤✐ ❚❛♥✐❣❛✇❛✱ ❑❡♥✐❝❤✐ ▲✳ ■s❤✐❦❛✇❛✱ ◆❛♦❦✐

❑❛r❛s❛✇❛ ✫ ▼✐❦✐♦ ❨❛♠❛s❤✐t❛✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ❜② ♠♦♥♦❝②❝❧❡ ♣✉♠♣✐♥❣ ✿ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤

♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s

✶✕✾✱ ❏❛♥ ✷✵✶✶✳ ✶✸

❬❋❡rr❛r✐ ✶✵❪ ❋✳ ❋❡rr❛r✐✱ ❋✳ ❈❛❧❡❣❛r✐✱ ▼✳ ▲✉❝❝❤✐♥✐✱ ❈✳ ❱♦③③✐✱ ❙✳ ❙t❛❣✐r❛✱ ●✳ ❙❛♥✲

s♦♥❡ ✫▼✳ ◆✐s♦❧✐✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ✐s♦❧❛t❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② ❛❜♦✈❡✲s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢❡✇✲❝②❝❧❡ ✜❡❧❞s✳ ◆❛t P❤♦t♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦✳ ✶✷✱

♣❛❣❡s ✽✼✺✕✽✼✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ✶✸✱ ✶✻✶✱ ✶✾✾

❬❋❡rr❛② ✽✽❪ ▼✳ ❋❡rr❛②✱ ❆✳ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r✱ ❳✳ ❋✳ ▲✐✱ ▲✳ ❆✳ ▲♦♠♣ré✱ ●✳ ▼❛✐♥❢r❛② ✫

❈✳ ▼❛♥✉s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✶✵✻✹ ♥♠ r❛❞✐❛t✐♦♥

✐♥ r❛r❡ ❣❛s❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♣❛❣❡ ▲✸✶✱ ✶✾✽✽✳ ✼

❬❋r✉♠❦❡r ✵✾❪ ❊✳ ❋r✉♠❦❡r✱ ●✳ ●✳ P❛✉❧✉s✱ ❍✳ ◆✐✐❦✉r❛✱ ❉✳ ▼✳ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡ ✫ P✳ ❇✳

❈♦r❦✉♠✳ ❋r❡q✉❡♥❝②✲r❡s♦❧✈❡❞ ❤✐❣❤✲❤❛r♠♦♥✐❝ ✇❛✈❡❢r♦♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❛t✐♦♥✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✶✾✱ ♣❛❣❡s ✸✵✷✻✕✸✵✷✽✱ ❖❝t ✷✵✵✾✳

✶✷✹

❬●✐❧❜❡rts♦♥ ✶✵❪ ❙t❡✈❡ ●✐❧❜❡rts♦♥✱ ❙❛❜✐❤ ❉✳ ❑❤❛♥✱ ❨✐ ❲✉✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈❤✐♥✐ ✫ ❩❡♥❣❤✉

❈❤❛♥❣✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ◆❡❡❞

✷✵✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

t♦ ❙t❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❈❛rr✐❡r✲❊♥✈❡❧♦♣❡ P❤❛s❡ ♦❢ ❉r✐✈✐♥❣ ▲❛s❡rs✳ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✺✱ ♣❛❣❡ ✵✾✸✾✵✷✱ ❆✉❣ ✷✵✶✵✳ ✶✸

❬●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s ✵✽❪ ❊✳ ●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s✱ ▼✳ ❙❝❤✉❧t③❡✱ ▼✳ ❍♦❢st❡tt❡r✱ ❱✳ ❙✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱

❏✳ ●❛❣♥♦♥✱ ▼✳ ❯✐❜❡r❛❝❦❡r✱ ❆✳ ▲✳ ❆q✉✐❧❛✱ ❊✳ ▼✳ ●✉❧❧✐❦s♦♥✱ ❉✳ ❚✳

❆tt✇♦♦❞✱ ❘✳ ❑✐❡♥❜❡r❣❡r✱ ❋✳ ❑r❛✉s③ ✫ ❯✳ ❑❧❡✐♥❡❜❡r❣✳ ❙✐♥❣❧❡✲❈②❝❧❡

◆♦♥❧✐♥❡❛r ❖♣t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✷✵✱ ♣❛❣❡ ✶✻✶✹✱ ✷✵✵✽✳ ✽✱ ✶✷

❬❍❡♥ts❝❤❡❧ ✵✶❪ ▼✳ ❍❡♥ts❝❤❡❧✱ ❘✳ ❑✐❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈❤✳ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥✱ ●✳ ❆✳ ❘❡✐❞❡r✱

◆✳ ▼✐❧♦s❡✈✐❝✱ ❚✳ ❇r❛❜❡❝✱ P✳ ❈♦r❦✉♠✱ ❯✳ ❍❡✐♥③♠❛♥♥✱ ▼✳ ❉r❡s❝❤❡r

✫ ❋✳ ❑r❛✉s③✳ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳ ✹✶✹✱ ♣❛❣❡ ✺✵✾✱

✷✵✵✶✳ ✶✷

❬❍❡r❣♦tt ✵✷❪ ❏✳✲❋✳ ❍❡r❣♦tt✱ ▼✳ ❑♦✈❛❝❡✈✱ ❍✳ ▼❡r❞❥✐✱ ❈✳ ❍✉❜❡rt✱ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✱

❊✳ ❏❡❛♥✱ P✳ ❇r❡❣❡r✱ P✳ ❆❣♦st✐♥✐✱ ❇✳ ❈❛rr❡ ✫ P✳ ❙❛❧✐❡r❡s✳ ❊①tr❡♠❡✲

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

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✵✷✶✽✵✶✱ ✷✵✵✷✳ ✶✶✱ ✸✸✱ ✼✸

❬❏✉❧❧✐❡♥ ✵✽❪ ❆✳ ❏✉❧❧✐❡♥✱ ❚✳ P❢❡✐❢❡r✱ ▼✳ ❆❜❡❧✱ P✳ ◆❛❣❡❧✱ ▼✳ ❇❡❧❧✱ ❉✳ ◆❡✉♠❛r❦ ✫

❙✳ ▲❡♦♥❡✳ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✲♠❛t❝❤ ❣❛t✐♥❣ ❢♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲t✉♥❛❜❧❡

✐s♦❧❛t❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❇ ✿ ▲❛s❡rs

❛♥❞ ❖♣t✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✾✸✱ ♣❛❣❡s ✹✸✸✕✹✹✷✱ ✷✵✵✽✳ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✵✵✸✹✵✲✵✵✽✲

✸✶✽✼✲③✳ ✾✱ ✶✻✶✱ ✶✼✸✱ ✶✾✼

❬❑❛♥❡ ✾✾❪ ❉✳❏✳ ❑❛♥❡✳ ■❊❊❊ ❏✳ ◗✉❛♥t✳ ❊❧❡❝✳✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♣❛❣❡ ✶✾✾✾✱ ✶✾✾✾✳ ✶✽✻✱

✷✶✻

❬❑❛③❛♠✐❛s ✵✸❪ ❙✳ ❑❛③❛♠✐❛s✱ ❉✳ ❉♦✉✐❧❧❡t✱ ❋✳ ❲❡✐❤❡✱ ❈✳ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❆✳ ❘♦✉ss❡✱

❙✳ ❙❡❜❜❛♥✱ ●✳ ●r✐❧❧♦♥✱ ❋✳ ❆✉❣é✱ ❉✳ ❍✉❧✐♥ ✫ P❤✳ ❇❛❧❝♦✉✳ ●❧♦❜❛❧

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱

✈♦❧✳ ✾✵✱ ♣❛❣❡ ✶✾✸✾✵✶✱ ✷✵✵✸✳ ✸✶✱ ✸✺✱ ✼✷

❬❑❡❧❞②s❤ ✻✺❪ ▲✳❱✳ ❑❡❧❞②s❤✳ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✇❛✈❡✳ ❙♦✈✳ P❤②s✳ ❏❊❚P✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♣❛❣❡ ✶✸✵✼✱ ✶✾✻✺✳ ✶✾✱ ✷✹

❬❑✐❡♥❜❡r❣❡r ✵✹❪ ❘✳ ❑✐❡♥❜❡r❣❡r✱ ❊✳ ●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐s✱ ▼✳ ❯✐❜❡r❛❝❦❡r✱ ❆✳ ❇❛❧t✉s❦❛✱

❱✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❋✳ ❇❛♠♠❡r✱ ❆✳ ❙❝r✐♥③✐✱ ❚❤✳ ❲❡st❡r✇❛❧❜❡s❧♦❤✱

❯✳ ❑❧❡✐♥❡❜❡r❣✱ ❯✳ ❍❡✐♥③♠❛♥♥✱ ▼✳ ❉r❡s❝❤❡r ✫ ❋✳ ❑r❛✉s③✳ ❆t♦♠✐❝

tr❛♥s✐❡♥t r❡❝♦r❞❡r✳ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳ ✹✷✼✱ ♣❛❣❡ ✽✶✼✱ ✷✵✵✹✳ ✶✷

❬❑✐♠ ✵✹❪ ❍②✉♥❣ ❚❛❡❦ ❑✐♠✱ ■ ❏♦♥❣ ❑✐♠✱ ❑②✉♥❣✲❍❛♥ ❍♦♥❣✱ ❉♦♥❣ ●✉♥ ▲❡❡✱

❏✉♥❣✲❍♦♦♥ ❑✐♠ ✫ ❈❤❛♥❣ ❍❡❡ ◆❛♠✳ ❈❤✐r♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r

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

✷✵✷



❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇ ✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱

✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡ ✶✶✹✶✱ ✷✵✵✹✳ ✺✽

❬❑✐♠ ✵✽❪ ■ ❏♦♥❣ ❑✐♠✱ ●❛❡ ❍✇❛♥❣ ▲❡❡✱ ❙❡✉♥❣ ❇❡♦♠ P❛r❦✱ ❨♦♥❣ ❙♦♦ ▲❡❡✱

❚❛❡ ❑❡✉♥ ❑✐♠✱ ❈❤❛♥❣ ❍❡❡ ◆❛♠✱ ❚♦♠❛s ▼♦❝❡❦ ✫ ❑r③②s③t♦❢

❏❛❦✉❜❝③❛❦✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜♠✐❝r♦❥♦✉❧❡ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✉s✐♥❣

❛ ❧♦♥❣ ❣❛s ❥❡t ✐♥ ❛ t✇♦✲❝♦❧♦r ❧❛s❡r ✜❡❧❞✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱

✈♦❧✳ ✾✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✵✷✶✶✷✺✱ ✷✵✵✽✳ ✶✶

❬❑♦❜❛②❛s❤✐ ✾✽❪ ❨✳ ❑♦❜❛②❛s❤✐✱ ❚✳ ❙❡❦✐❦❛✇❛✱ ❨✳ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ✫ ❙✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✳ ✷✼✲

❢s ❡①tr❡♠❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s✳

❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✻✹✕✻✻✱ ❏❛♥ ✶✾✾✽✳ ✸✸

❬▲❛♣❧❛❝❡ ✼✹❪ P✳ ❙ ▲❛♣❧❛❝❡✳ ▼❡♠♦✐r ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ t♦♠❡ s✐①✐è♠❡✳ ❊♥❣❧✐s❤

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❜② ❙✳ ▼✳ ❙t✐❣❧❡r ✶✾✽✻✳ ❙t❛t✐st✳ ❙❝✐✳✱ ✶✭✶✾✮ ✿✸✻✹✲✸✼✽✱

✶✼✼✹✳ ✷✺

❬▲❡✇❡♥st❡✐♥ ✾✹❪ ▼✳ ▲❡✇❡♥st❡✐♥✱ P❤✳ ❇❛❧❝♦✉✱ ▼✳ ❨✉✳ ■✈❛♥♦✈✱ ❆♥♥❡ ▲❍✉✐❧❧✐❡r ✫

P✳ ❇✳ ❈♦r❦✉♠✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❤✐❣❤✲❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❧♦✇✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❧❛s❡r ✜❡❧❞s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✹✾✱ ♣❛❣❡ ✷✶✶✼✱ ✶✾✾✹✳

✷✹

❬▲✬❍✉✐❧❧✐❡r ✾✸❪ ❆✳ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r ✫ P❤✳ ❇❛❧❝♦✉✳ ❍✐❣❤ ♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛ ✶✲♣s ✶✵✺✸✲♥♠ ❧❛s❡r✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♣❛❣❡ ✼✼✹✱ ✶✾✾✸✳

✽

❬▲♦❝❤ ✶✶❪ ❘✳ ❆✳ ▲♦❝❤✱ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❘✳ ❙♦❜✐❡r❛❥s❦✐✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❇✳ ❋❛❜r❡✱

P✳ ▲✐❞♦♥✱ ❘✳ ❲✳ ❊✳ ✈❛♥ ❞❡ ❑r✉✐❥s✱ ❋✳ ❇♦❡❦❤♦✉t✱ ❊✳ ●✉❧❧✐❦s♦♥✱

❏✳ ●❛✉❞✐♥✱ ❊✳ ▲♦✉✐s✱ ❋✳ ❇✐❥❦❡r❦✱ ❊✳ ▼é✈❡❧✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t

✫ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✳ P❤❛s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛♥

❡①tr❡♠❡ ❯❱ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣②

❛♥❞ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✶✼✱

♣❛❣❡s ✸✸✽✻✕✸✸✽✽✱ ❙❡♣ ✷✵✶✶✳ ✶✾✵✱ ✶✾✷✱ ✶✾✽

❬▼❛❝❦❧✐♥ ✾✸❪ ❏✳ ❏✳ ▼❛❝❦❧✐♥✱ ❏✳ ❉✳ ❑♠❡t❡❝ ✫ ❈✳ ▲✳ ●♦r❞♦♥ ■■■✳ ❍✐❣❤✲❖r❞❡r

❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ■♥t❡♥s❡ ❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡s✳ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♣❛❣❡ ✼✻✻✱ ✶✾✾✸✳ ✽

❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✸❪ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✱ ❆✳ ❞❡ ❇♦❤❛♥✱ ▲✳ ❏✳ ❋r❛s✐♥s❦✐✱ ❍✳ ▼❡r❞❥✐✱ ▲✳ ❈✳ ❉✐♥✉✱

P✳ ▼♦♥❝❤✐❝♦✉rt✱ P✳ ❇r❡❣❡r✱ ▼✳ ❑♦✈❛❝❡✈✱ ❘✳ ❚❛ï❡❜✱ ❇✳ ❈❛rré✱ ❍✳ ●✳

▼✉❧❧❡r✱ P✳ ❆❣♦st✐♥✐ ✫ P✳ ❙❛❧✐èr❡s✳ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

✷✵✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❍✐❣❤✲❍❛r♠♦♥✐❝ ❙♦❢t ❳✲r❛②s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✵✷✱ ♣❛❣❡ ✶✺✹✵✱ ✷✵✵✸✳

✶✽✺✱ ✶✽✽✱ ✶✽✾

❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✺❛❪ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡ ✫ ❋✳ ◗✉éré✳ ❋r❡q✉❡♥❝②✲r❡s♦❧✈❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛t✐♥❣ ❢♦r

❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❜✉rsts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱

✈♦❧✳ ✼✶✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡ ✵✶✶✹✵✶✱ ✷✵✵✺✳ ✶✽✷✱ ✶✽✻

❬▼❛✐r❡ss❡ ✵✺❜❪ ❨❛♥♥ ▼❛✐r❡ss❡✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛t✲

t♦s❡❝♦♥❞❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❳✶ ❖rs❛②✱ ✷✵✵✺✳ ✷✼

❬▼❛♥st❡♥ ✵✾❪ ❊✳ ▼❛♥st❡♥✱ ❏✳ ▼✳ ❉❛❤❧strö♠✱ ❏✳ ▼❛✉r✐tss♦♥✱ ❚✳ ❘✉❝❤♦♥✱

❆✳ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡r✱ ❏✳ ❚❛t❡✱ ▼✳ ❇✳ ●❛❛r❞❡✱ P✳ ❊❝❦❧❡✱ ❆✳ ●✉❛♥❞❛❧✐♥✐✱

▼✳ ❍♦❧❧❡r✱ ❋✳ ❙❝❤❛♣♣❡r✱ ▲✳ ●❛❧❧♠❛♥♥ ✫ ❯✳ ❑❡❧❧❡r✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❙✐❣♥❛✲

t✉r❡ ♦❢ ❙❤♦rt ❆tt♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡ ❚r❛✐♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✷✱

♣❛❣❡ ✵✽✸✵✵✷✱ ❋❡❜ ✷✵✵✾✳ ✶✺✽

❬▼❛✉r✐tss♦♥ ✵✺❪ ❏✳ ▼❛✉r✐tss♦♥✱ ▼✳ ❇✳ ●❛❛r❞❡ ✫ ❑✳ ❏✳ ❙❝❤❛❢❡r✳ ❆❝❝❡ss✐♥❣ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡ tr❛✐♥s

t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✼✷✱ ♣❛❣❡

✵✶✸✹✵✶✱ ✷✵✵✺✳ ✶✽✶

❬▼❝P❤❡rs♦♥ ✽✼❪ ❆✳ ▼❝P❤❡rs♦♥✱ ●✳ ●✐❜s♦♥✱ ❍✳ ❏❛r❛✱ ❯✳ ❏♦❤❛♥♥✱ ❚✳ ❙✳ ▲✉❦✱ ■✳ ▼❝■♥✲

t②r❡✱ ❑✳ ❇♦②❡r ✫ ❈✳ ❑✳ ❘❤♦❞❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✈❛❝✉✉♠✲✉❧tr❛✈✐♦❧❡t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛r❡ ❣❛s❡s✳ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳

❇✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♣❛❣❡ ✺✾✺✱ ✶✾✽✼✳ ✼

❬▼é✈❡❧ ✵✵❪ ❊✳ ▼é✈❡❧✱ ❊✳❈♦♥st❛♥t✱ ❉✳ ●❛r③❡❧❧❛✱ P✳ ❇r❡❣❡r✱ ❈✳ ❉♦rr❡r✱

❈✳ ▲❡❇❧❛♥❝✱ ❋✳ ❙❛❧✐♥ ✫ P✳ ❆❣♦st✐♥✐✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❤✐❣❤ ♦r❞❡r ❤❛r✲

♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❣❛s❡s✳ ■♥ ▲✳ ❋✳ ❉✐♠❛✉r♦✱ ❘✳ ❘✳

❋r❡❡♠❛♥ ✫ ❑✳ ❈✳ ❑✉❧❛♥❞❡r✱ ❡❞✐t❡✉rs✱ ▼✉❧t✐♣❤♦t♦♥ Pr♦❝❡ss❡s ✿

■❈❖▼P ❱■■■✱ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✸✼✸✱ ✷✵✵✵✳ ✾✱

✶✷✱ ✸✶✱ ✼✷✱ ✶✼✸✱ ✶✾✼

❬◆❛❜❡❦❛✇❛ ✵✺❪ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛✱ ❍✐r♦❦❛③✉ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❊✐❥✐ ❏✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✫ ❑❛t✲

s✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❉♦✉❜❧② ❈❤❛r❣❡❞ ❍❡❧✐✉♠ ■♦♥s ❜②

❚✇♦✲P❤♦t♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥t❡♥s❡ ❙✉❜✲✶✵✲❢s ❙♦❢t ❳✲❘❛② P✉❧s❡

❛t ✹✷ ❡❱ P❤♦t♦♥ ❊♥❡r❣②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✾✹✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡

✵✹✸✵✵✶✱ ❏❛♥ ✷✵✵✺✳ ✸✹

❬◆❛❜❡❦❛✇❛ ✵✻❪ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛✱ ❚♦s❤✐❤✐❦♦ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❚♦♠♦②❛ ❖❦✐♥♦✱ ❑❡♥t❛r♦

❋✉r✉s❛✇❛✱ ❍✐r♦❦❛③✉ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❑❛♦r✉ ❨❛♠❛♥♦✉❝❤✐ ✫ ❑❛ts✉♠✐

▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ❈♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡ ❚r❛✐♥

✷✵✹



❖❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❞❡✲❘❡s♦❧✈❡❞ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✾✻✱ ♥♦✳ ✽✱ ♣❛❣❡ ✵✽✸✾✵✶✱ ❋❡❜ ✷✵✵✻✳ ✸✹

❬P❛♣❛❞♦❣✐❛♥♥✐s ✵✸❪ ◆✳ ❆✳ P❛♣❛❞♦❣✐❛♥♥✐s✱ ▲✳ ❆✳ ❆✳ ◆✐❦♦❧♦♣♦✉❧♦s✱ ❉✳ ❈❤❛r❛❧❛♠❜✐❞✐s✱

●✳ ❉✳ ❚s❛❦✐r✐s✱ P✳ ❚③❛❧❧❛s ✫ ❑✳ ❲✐tt❡✳ ❚✇♦✲P❤♦t♦♥ ■♦♥✐③❛t✐♦♥

♦❢ ❍❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❍❛r♠♦♥✐❝s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡ ✶✸✸✾✵✷✱ ❆♣r ✷✵✵✸✳ ✸✹

❬P❛✉❧ ✵✶❪ P✳ ▼✳ P❛✉❧✱ ❊✳ ❙✳ ❚♦♠❛✱ P✳ ❇r❡❣❡r✱ ●✳ ▼✉❧❧♦t✱ P❤✳ ❇❛❧❝♦✉✱ ❍✳ ●✳

▼✉❧❧❡r ✫ P✳ ❆❣♦st✐♥✐✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚r❛✐♥ ♦❢ ❆tt♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡s

❢r♦♠ ❍✐❣❤ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✷✱ ♣❛❣❡ ✶✻✽✾✱

✷✵✵✶✳ ✶✼✼

❬P❢❡✐❢❡r ✵✼❪ ❚❤♦♠❛s P❢❡✐❢❡r✱ ❆✉ré❧✐❡ ❏✉❧❧✐❡♥✱ ▼❛r❦ ❏✳ ❆❜❡❧✱ P❤✐❧❧✐♣ ▼✳ ◆❛❣❡❧✱

▲✉❦❛s ●❛❧❧♠❛♥♥✱ ❉❛♥✐❡❧ ▼✳ ◆❡✉♠❛r❦ ✫ ❙t❡♣❤❡♥ ❘✳ ▲❡♦♥❡✳ ●❡♥✲

❡r❛t✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t ❜r♦❛❞❜❛♥❞❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♦❢t✲①✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜② ❛t✲

t♦s❡❝♦♥❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣✳ ❖♣t✳ ❊①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✷✺✱ ♣❛❣❡s

✶✼✶✷✵✕✶✼✶✷✽✱ ❉❡❝ ✷✵✵✼✳ ✾✱ ✶✸✱ ✶✻✶✱ ✶✼✸✱ ✶✾✼

❬❙❛❧✐èr❡s ✵✶❪ P✳ ❙❛❧✐èr❡s✱ ❇✳ ❈❛rré✱ ▲✳ ▲❡ ❉ér♦✛✱ ❋✳ ●r❛s❜♦♥✱ ●✳ ●✳ P❛✉❧✉s✱

❍✳ ❲❛❧t❤❡r✱ ❘✳ ❑♦♣♦❧❞✱ ❲✳ ❇❡❝❦❡r✱ ❉✳ ❇✳ ▼✐❧♦❡✈✐❝✱ ❆✳ ❙❛♥♣❡r❛ ✫

▼✳ ▲❡✇❡♥st❡✐♥✳ ❋❡②♥♠❛♥✬s P❛t❤✲■♥t❡❣r❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ■♥t❡♥s❡✲

▲❛s❡r✲❆t♦♠ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✾✷✱ ♣❛❣❡s ✾✵✷✕✾✵✺✱ ✷✵✵✶✳

✷✺

❬❙❛❧✐♥✱ ❋✳ ✽✼❪ ❙❛❧✐♥✱ ❋✳✱ ●❡♦r❣❡s✱ P✳✱ ▲❡ ❙❛✉①✱ ●✳✱ ❘♦❣❡r✱ ●✳ ✫ ❇r✉♥✱ ❆✳ ❆✉t♦❝♦r✲

ré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♠♦♥♦❝♦✉♣ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s✳

❘❡✈✳ P❤②s✳ ❆♣♣❧✳ ✭P❛r✐s✮✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✸✕✶✻✶✽✱ ✶✾✽✼✳

✷✶✹

❬❙❛♥s♦♥❡ ✵✻❪ ●✳ ❙❛♥s♦♥❡✱ ❊✳ ❇❡♥❡❞❡tt✐✱ ❋✳ ❈❛❧❡❣❛r✐✱ ❈✳ ❱♦③③✐✱ ▲✳ ❆✈❛❧❞✐✱

❘✳ ❋❧❛♠♠✐♥✐✱ ▲✳ P♦❧❡tt♦✱ P✳ ❱✐❧❧♦r❡s✐✱ ❈✳ ❆❧t✉❝❝✐✱ ❘✳ ❱❡❧♦tt❛✱

❙✳ ❙t❛❣✐r❛✱ ❙✳ ❉❡ ❙✐❧✈❡str✐ ✫ ◆✐s♦❧✐ ▼✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❙✐♥❣❧❡✲❈②❝❧❡ ❆t✲

t♦s❡❝♦♥❞ P✉❧s❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✶✹✱ ♣❛❣❡ ✹✹✸✱ ✷✵✵✻✳ ✶✷

❬❙❛t♦ ✶✶❪ ❚❛❦❛❤✐r♦ ❙❛t♦✱ ❆ts✉s❤✐ ■✇❛s❛❦✐✱ ❑❛③✉❦✐ ■s❤✐❜❛s❤✐✱ ❚♦♠♦②❛ ❖❦✐♥♦✱

❑❛♦r✉ ❨❛♠❛♥♦✉❝❤✐✱ ❏✉♥✐❝❤✐ ❆❞❛❝❤✐✱ ❆❦✐r❛ ❨❛❣✐s❤✐t❛✱ ❍✐r♦❦✐

❨❛③❛✇❛✱ ❋✉♠✐❤✐❦♦ ❑❛♥♥❛r✐✱ ▼❛❦♦t♦ ❆♦②♠❛✱ ❑♦✐❝❤✐ ❨❛♠❛❦❛✇❛✱

❑❛ts✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✱ ❍✐❞❡t♦s❤✐ ◆❛❦❛♥♦✱ ▼❛❦✐♥❛ ❨❛❜❛s❤✐✱ ▼✐t✲

s✉r✉ ◆❛❣❛s♦♥♦✱ ❆ts✉s❤✐ ❍✐❣❛s❤✐②❛ ✫ ❚❡ts✉②❛ ■s❤✐❦❛✇❛✳ ❉❡t❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✇♦✲♣❤♦t♦♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❡

❜② ❛♥ ❳❯❱ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇ ✿ ❆t♦♠✐❝✱

✷✵✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✹✱ ♥♦✳ ✶✻✱ ♣❛❣❡ ✶✻✶✵✵✶✱ ✷✵✶✶✳

✶✶

❬❙❝❤❛❢❡r ✾✸❪ ❑✳ ❏✳ ❙❝❤❛❢❡r✱ ❇❛♦r✉✐ ❨❛♥❣✱ ▲✳ ❋✳ ❉✐▼❛✉r♦ ✫ ❑✳ ❈✳ ❑✉❧❛♥❞❡r✳

❆❜♦✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝✉t♦✛✳ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♥♦✳ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✶✺✾✾✕✶✻✵✷✱ ✶✾✾✸✳ ✶✼

❬❙❡❦✐❦❛✇❛ ✵✹❪ ❚✳ ❙❡❦✐❦❛✇❛✱ ❆✳ ❑♦s✉❣❡✱ ❚✳ ❑❛♥❛✐ ✫ ❙✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛r

♦♣t✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t✳ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳ ✹✸✷✱ ♥♦✳ ✼✵✶✼✱ ♣❛❣❡s

✻✵✺✕✻✵✽✱ ✷✵✵✹✳ ✸✹

❬❙❡❦✐❦❛✇❛ ✵✽❪ ❚❛r♦ ❙❡❦✐❦❛✇❛✱ ❚❛ts✉②❛ ❖❦❛♠♦t♦✱ ❊✐s✉❦❡ ❍❛r❛❣✉❝❤✐✱ ▼✐❦✐♦ ❨❛✲

♠❛s❤✐t❛ ✫ ❚❛❦❛s❤✐ ◆❛❦❛❥✐♠❛✳ ❚✇♦✲♣❤♦t♦♥ r❡s♦♥❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢

❛ ❞♦✉❜❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐♥ ❍❡ ❛t♦♠s ❜② ❤✐❣❤✲❤❛r♠♦♥✐❝ ♣✉❧s❡s✳ ❖♣t✳

❊①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✷✻✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✷✷✕✷✶✾✷✾✱ ❉❡❝ ✷✵✵✽✳ ✸✹

❬❙❡r❡s ✵✺❪ ❏✳ ❙❡r❡s✱ ❊✳ ❙❡r❡s✱ ❆✳ ❏✳ ❱❡r❤♦❡❢✱ ●✳ ❚❡♠♣❡❛✱ ❈✳ ❙tr❡❧✐✱ P✳ ❲♦✲

❜r❛✉s❝❤❡❦✱ ❱✳ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❆✳ ❙❝r✐♥③✐✱ ❈✳ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥ ✫ ❋✳ ❑r❛✉s③✳

❙♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❦✐❧♦❡❧❡❝tr♦♥✈♦❧t ❳✲r❛②s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✈♦❧✳ ✹✸✸✱

♥♦✳ ✼✵✷✻✱ ♣❛❣❡s ✺✾✻✕✺✾✻✱ ✷✵✵✺✳ ✽

❬❙✐❡❣♠❛♥ ✽✻❪ ❆✳ ❊✳ ❙✐❡❣♠❛♥✳ ▲❛s❡rs✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❙❝✐❡♥❝❡ ❇♦♦❦s✱ ✶✾✽✻✳ ✼✽

❬❙♦❧❛ ✵✻❪ ■✳ ❏✳ ❙♦❧❛✱ ❊✳ ▼❡✈❡❧✱ ▲✳ ❊❧♦✉❣❛✱ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t✱ ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈✱

▲✳ P♦❧❡tt♦✱ P✳ ❱✐❧❧♦r❡s✐✱ ❊✳ ❇❡♥❡❞❡tt✐✱ ❏✳✲P✳ ❈❛✉♠❡s✱ ❙✳ ❙t❛❣✐r❛✱

❈✳ ❱♦③③✐✱ ●✳ ❙❛♥s♦♥❡ ✫ ▼✳ ◆✐s♦❧✐✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❜② ♣❤❛s❡✲st❛❜✐❧✐③❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❣❛t✐♥❣✳ ◆❛t P❤②s✱

✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✸✶✾✕✸✷✷✱ ♠❛② ✷✵✵✻✳ ✶✷✱ ✼✶

❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✽❪ ❱✳ ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈✱ ❊✳ ▼é✈❡❧ ✫ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞

❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ❜② s♣❛t✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳

◆❡✇ ❏♦✉r✳ P❤②s✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡ ✵✽✸✵✹✵✱ ✷✵✵✽✳ ✾✱ ✶✸✱ ✸✶✱ ✼✶✱ ✼✷✱

✶✷✺✱ ✶✻✶✱ ✶✼✸✱ ✶✾✻✱ ✶✾✼

❬❙tr❡❧❦♦✈ ✵✾❪ ❱✳ ❙tr❡❧❦♦✈✱ ❊✳ ▼é✈❡❧ ✫ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t✳ ■s♦❧❛t❡❞ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② s♣❛t✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❊✉✲

r♦♣❡❛♥ P❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✲ ❙♣❡❝✐❛❧ ❚♦♣✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✼✺✱ ♣❛❣❡s ✶✺✕✷✵✱

✷✵✵✾✳ ✶✵✳✶✶✹✵✴❡♣❥st✴❡✷✵✵✾✲✵✶✶✶✶✲①✳ ✶✸✱ ✼✶✱ ✶✷✺

❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❛❪ ❊✐❥✐ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ✫ ❑❛ts✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ●❡♥❡r✲

❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✲ ➭❏ ❝♦❤❡r❡♥t ❡①tr❡♠❡✲✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t ❜② ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲

♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✷✶✱ ♣❛❣❡s ✶✾✷✵✕✶✾✷✷✱

◆♦✈ ✷✵✵✷✳ ✶✶✱ ✸✸✱ ✼✸

✷✵✻



❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✷❜❪ ❊✐❥✐ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛✱ ❚❛ts✉②❛ ❖ts✉❦❛✱ ▼✐♥♦r✉ ❖❜❛r❛

✫ ❑❛ts✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡r❡♥t s✉❜♠✐❝r♦✲

❥♦✉❧❡ s♦❢t ① r❛②s ❜② ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱

♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✵✷✶✽✵✷✱ ❆✉❣ ✷✵✵✷✳ ✶✶✱ ✸✸✱ ✼✸

❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✸❛❪ ❊✐❥✐ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ✫ ❑❛ts✉♠✐ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦✇✲❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦❤❡r❡♥t s♦❢t ①✲r❛② s♦✉r❝❡ ❛t ✶✸ ♥♠

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲❛s❡rs ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦✲

❖♣t✐❝s✴◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▲❛s❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡

❈▼❙✶✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✵✵✸✳ ✶✷✹

❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✸❜❪ ❊✐❥✐ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❱❛❧❡r ❚♦s❛✱ ❨❛s✉♦ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ✫ ❑❛ts✉♠✐ ▼✐✲

❞♦r✐❦❛✇❛✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✵✷✸✽✵✽✱

❆✉❣ ✷✵✵✸✳ ✶✶

❬❚❛❦❛❤❛s❤✐ ✵✹❪ ❊✳❏✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨✳ ◆❛❜❡❦❛✇❛✱ ❍✳ ▼❛s❤✐❦♦✱ ❍✳ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❆✳ ❙✉❞❛

✫ ❑✳ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ s♦❢t ❳✲r❛②

r❡❣✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ◗✉❛♥✲

t✉♠ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✶✸✶✺ ✕

✶✸✷✽✱ ♥♦✈✳✲❞❡❝✳ ✷✵✵✹✳ ✶✶

❬❚❝❤❡r❜❛❦♦✛ ✵✸❪ ❖✳ ❚❝❤❡r❜❛❦♦✛✱ ❊✳ ▼❡✈❡❧✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❏✳ P❧✉♠r✐❞❣❡ ✫ ❊✳ ❈♦♥✲

st❛♥t✳ ❚✐♠❡✲❣❛t❡❞ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❆✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡ ✵✹✸✽✵✹✱ ✷✵✵✸✳ ✶✷

❬❚♦♠❛ ✵✷❪ ❊✳❙✳ ❚♦♠❛ ✫ ❍✳●✳ ▼✉❧❧❡r✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r

♠✐①❡❞ ❳❯❱✲■❘ t✇♦ ♣❤♦t♦♥ ❆❚■ ♦❢ ❛r❣♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱

♣❛❣❡ ✸✹✸✺✱ ✷✵✵✷✳ ✶✽✶

❬❚♦s❛ ✵✸❪ ❱✳ ❚♦s❛✱ ❊✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨✳ ◆❛❜❡❦❛✇❛ ✫ ❑✳ ▼✐❞♦r✐❦❛✇❛✳ ●❡♥❡r✲

❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲♦r❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ ❛ s❡❧❢✲❣✉✐❞❡❞ ❜❡❛♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❆✱ ✈♦❧✳ ✻✼✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡ ✵✻✸✽✶✼✱ ❏✉♥ ✷✵✵✸✳ ✶✶

❬❚r❡❜✐♥♦ ✵✵❪ ❘✳ ❚r❡❜✐♥♦✳ ❋r❡q✉❡♥❝②✲r❡s♦❧✈❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛t✐♥❣✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝

P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✵✵✳ ✶✹✽✱ ✷✶✹✱ ✷✶✻

❬❱é♥✐❛r❞ ✾✻❪ ❱✳ ❱é♥✐❛r❞✱ ❘✳ ❚❛ï❡❜ ✫ ❆✳ ▼❛q✉❡t✳ P❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✭◆✰✶✮✲

❝♦❧♦r ✭◆❃✶✮ ■❘✲❯❱ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❛r✲

♠♦♥✐❝s✳ P❤②s ❘❡✈ ❆✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✼✷✶✕✼✷✽✱ ❏✉❧ ✶✾✾✻✳

✶✼✾✱ ✶✽✶

✷✵✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❨♦s❤✐t♦♠✐ ✵✷❪ ❉✳ ❨♦s❤✐t♦♠✐✱ ❚✳ ❙❤✐♠✐③✉✱ ❚✳ ❙❡❦✐❦❛✇❛ ✫ ❙✳ ❲❛t❛♥❛❜❡✳ ●❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ s✉❜♠✐❧❧✐✇❛tt✲❛✈❡r❛❣❡✲♣♦✇❡r ✺✵✲♥♠ ♣✉❧s❡s ❜②

t❤❡ ✜❢t❤ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ ❛ ❑r❋ ❧❛s❡r✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✷✹✱

♣❛❣❡s ✷✶✼✵✕✷✶✼✷✱ ❉❡❝ ✷✵✵✷✳ ✶✷

❬❩❤♦✉ ✾✻❪ ❏✳ ❩❤♦✉✱ ❏✳ P❡❛tr♦ss✱ ▼✳ ▼✳ ▼✉r♥❛♥❡✱ ❍✳ ❈✳ ❑❛♣t❡②♥ ✫ ■✳ P✳

❈❤r✐st♦✈✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❍✐❣❤✲❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ✷✺ ❢s ▲❛s❡r

P✉❧s❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✻✱ ♣❛❣❡s ✼✺✷✕✼✺✺✱ ❏❛♥ ✶✾✾✻✳ ✺✽

✷✵✽



❆♥♥❡①❡ ❆

❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r

✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

❆✳✶ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲

❜rè✈❡s

P♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ϕ(ω)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

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

▲❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ⑤❊✭t✮⑤ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ϕ✭t✮ ✿

E(t) = |E(t)|eiϕ(t) ✭❆✳✶✮

❈❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ❞✬❛❝❝ès ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡✉r

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r

❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡st

❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ s♣❡❝tr❛❧ |E(ω)| ❡t s❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ϕ(ω) t❡❧s q✉❡ ✿

E(ω) = |E(ω)|eiϕ(ω) ✭❆✳✷✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à |E(ω)|2✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥✲
t✐té ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛

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

❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

✷✵✾



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ✭♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❣❛✉ss✐❡♥✮ ✿

δω.δτ > 0.882 π ✭❆✳✸✮

❈❡tt❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡

✭ϕ(ω) = αω✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r |E(ω)| ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❀ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐✲

❡♥♥❡ ❡t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t τ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

δω.δτ = 0.882 π ✭❆✳✹✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ϕ(ω) ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡

❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ♦♥

♣❡✉t ❧❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r ✿

ϕ(ω) = ϕ(ω0)+
ϕ′(ω0)

1!
(ω−ω0)+

ϕ(2)(ω0)

2!
(ω−ω0)

2+ · · ·+ ϕ(n)(ω0)

n!
(ω−ω0)

n+ · · · ✭❆✳✺✮

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t à ❧✬♦r❞r❡ ✸ ✿

ϕ(ω) = ϕ(ω0) + ϕ′(ω0) (ω − ω0) + ϕ(2)(ω0)
︸ ︷︷ ︸

ordre 2

(ω − ω0)
2

2
+ ϕ(3)(ω0)
︸ ︷︷ ︸

ordre 3

(ω − ω0)
3

6
+ · · · ✭❆✳✻✮

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ϕ′ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡ tr❛❞✉✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ r❡t❛r❞ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡

♣❛s ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✳

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ϕ(2) ✿

Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t ❢❛✐s♦♥s ❧✉✐ tr❛✈❡rs❡r ✉♥ ♠❛tér✐✲

❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ●❉❉ ✭●r♦✉♣ ❉❡❧❛② ❉✐s♣❡rs✐♦♥✮ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ϕ(2) > 0✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈♦♥t s❡

❞✐s♣❡rs❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ s❡r❛

q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❧❛ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✮ ✿ ϕ(ω) = ϕ(2) ω2

2
✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♦❜t❡♥✉

❡st t♦✉❥♦✉rs ❣❛✉ss✐❡♥✱ ♠❛✐s é❧❛r❣✐ ✭ét✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡✮✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦✉ ❝❤✐r♣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✱ ♠❛✐s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ét❛❧é❡s ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡

✷✶✵



❆✳✶✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ω(t) = ∂ϕ
∂t
✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

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

♣❛r❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ τ ✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

τ 2 = τ 20 + (4 ln 2
ϕ

′′

τ0
)2 ✭❆✳✼✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡

τ 2 = τ 20 (1 + (2, 77
ϕ

′′

τ 20
)2) ✭❆✳✽✮

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡

❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❧❡ r♦✉❣❡ ❛rr✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❜❧❡✉✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐

ϕ(2) < 0 ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s é❧❡✈é❡s q✉✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ✭❧❡ ❜❧❡✉ ❛rr✐✈❡ ❛✈❛♥t ❧❡

r♦✉❣❡✮✳

chirp + pas de chirp chirp -

Fourier
limite

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❚r♦✐s ❝❛s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ✿ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝❤✐r♣ ✰✮✱ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❋♦✉r✐❡r
❧✐♠✐t❡ ✭♣❛s ❞❡ ❝❤✐r♣✮✱ ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝❤✐r♣ ✲✮✳ ❘❡♣rés❡♥té ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s E(t)✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ τg(ω) =

∂ϕ
∂ω ✱ ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

s♣❡❝tr❛❧❡s ϕ(ω)✳
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❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r❞r❡ ✸ ϕ(3) ✿

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

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

❞✐ss②♠étr✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ✐♠♣❛✐rs✮✳ ▲❡ ϕ(3) à ♣♦✉r ❡✛❡t✱ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r

s✉r ❧❡ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ♦✉ ❧❡ ❢r♦♥t ❛rr✐èr❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ s✐❣♥❡✮ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ♠ê♠❡ ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✳

❆✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲

❜rè✈❡s

◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r✱

q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❀ ❡t ❧❡ ❋❘❖● ✭❋r❡q✉❡♥❝②✲❘❡s♦❧✈❡❞ ❖♣t✐❝❛❧ ●❛t✐♥❣✱

❬❚r❡❜✐♥♦ ✵✵❪✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❆✳✷✳✶ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t❡✉r ♠♦♥♦✲❝♦✉♣

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❝♦✉♣ ✭♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮✱ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ s❡

❝r♦✐s❡r ❞❡✉① ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡Ψ✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧

❞✉ ❇❇❖✮✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦✉❜❧é ✭❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥

❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ❞❡ Ψ✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ Dz tr❛❞✉✐t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ u.τ ✱ ♦ù u ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧✱ ❡t τ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Dz ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱

❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭❬❙❛❧✐♥✱ ❋✳ ✽✼❪✮✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ à ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❧❛♠❡ sé♣❛r❛✲

tr✐❝❡ ✺✵✴✺✵✮ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ❢❛✐r❡ s❡ ❝r♦✐s❡r ❧❡s ❞❡✉①

ré♣❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❝♦♥trô❧é✳ ▼❛✐s ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r✐s♠❡s ❞❡ ❲❛❧❧❛st♦♥✱ ♦✉ ❧❡s ❜✐✲♠✐r♦✐rs✳✳✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s

✐❝✐✱ ✉♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ à ❧❛♠❡s sé♣❛r❛tr✐❝❡s ❜✐❡♥

❛❞❛♣té ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛

sé♣❛r❛tr✐❝❡ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✸✵✵ ➭♠ ❡♥ ❇❑✼ ✭●❉❉ ≈ 13fs2 à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺◦✮✳ ■❧ ♥✬②

❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛tr✐❝❡✱ ❡t ❧❡ ❇❇❖ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵ ➭♠ ✭●❉❉ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❣r❛♥❞❡

❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳
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❆✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r✱ à
❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦✉❜❧é✱ ♦✉ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

◆♦♥♦❜st❛♥t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s q✉✬♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝

❝❡t ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ✈❛ êtr❡ ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡

❆✳✸✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t ❞❡ ❞✉ré❡ τ0 ❂ ✽

❢s✱ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ τ1 ❂ ✾✳✷ ❢s ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛❝❝✉♠✉❧é ✉♥❡ ●❉❉ ❞❡ ✶✸ ❢s2✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡

♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ sé♣❛r❛tr✐❝❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥❡

❞✉ré❡ τ0 ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♣ré✲❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣♦✉r à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à

❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉r✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s ❡♥ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ τ1✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❛❧♦rs ✿

τautoco =
√

τ 20 + τ 21 ❂ ✶✷✳✷ ❢s✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

❡st ✿ τmes =
√
2 τautoco ❂ ✽✳✻✷ ❢s✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✽%✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝

q✉❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✽ ❢s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❧✐♠✐t❡

♣❛s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭ ✵✳✼ ❢s✴♣✐①❡❧ s♦✐t ✶✻ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ✶✶✳✸ ❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✽ ❢s✮✳

✷✶✸



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤✐r♣ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✺
❢s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✱ ✽ ❢s ✭❡♥ ❝②❛♥✮✱ ✶✵ ❢s ✭❡♥ ♠❛❣❡♥t❛✮✱ ✶✺ ❢s ✭❡♥ ♥♦✐r✮✱ ✷✺ ❢s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ✹✵ ❢s ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ ▲❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❆✳✽✳

❆✳✷✳✷ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❘❡s♦❧✈❡❞ ❖♣t✐❝❛❧ ●❛t✐♥❣ ✿ ❋❘❖●

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❋❘❖● ✭❬❚r❡❜✐♥♦ ✵✵❪✮ ❡♥ ❛❝❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r à

✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ✐♠❛❣❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ rés♦❧✉❡ s♣❡❝✲

tr❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ❆✳✹✮ ❞♦♥t ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳

❆♣rès ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣✉✐ss❛♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ✭❞❡✲

✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑❛♥❡ ❡t ❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❧❡ P❈●P❆ ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ●❡♥✲

❡r❛❧✐③❡❞ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮ ✭❬❑❛♥❡ ✾✾❪✮✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❞❡s

ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡

✐♥✐t✐❛❧✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦✉r❞❡ ♠❛✐s ♣✉✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛✲

❜rè✈❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱

♣✉✐s ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♥♦✉s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s

❛✈❡❝ ❧❡ ❋❘❖●✳ ❈❡ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t❡✉r ♠♦♥♦✲❝♦✉♣✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝

✷✶✹



❆✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

s♦✉♠✐s ❛✉① ♠ê♠❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

à ✽ ❢s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❋❘❖●♠♦♥♦✲❝♦✉♣ ❜r✉t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✸ ❢s✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈é❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭♣❛s ❋♦✉r✐❡r ❧✐♠✐t❡✮✳

✷✶✺



❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s

✷✶✻



❆♥♥❡①❡ ❇

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

❈❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ✿

✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❣é♥ér❛❧ ✈❛❧✈❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ✸✳✺ ❜❛r ❞✬❛r❣♦♥✳

✕ ✶✵✵ ♠❏ ❡♥ ❡♥tré❡ s♦✐t ✺✵ ♠❏ ❛✈❛♥t ❧✬✐r✐s✳

✕ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ❢s✳

✕ ➚ ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳

❇✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s

P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✿

✕ 1× 10−5 ♠❜❛r ✭♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥ ❡t ❧✬❛r❣♦♥✮

✕ Eac ❂ ✰ ✶✵✵✵ ❱

✕ ❞✐sr✐♠✐♥❛t❡✉r à ✷ ♠❱

✕ Vmcp ❂ ✲ ✷✸✵✵ ❱

❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥té❣ré ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♦♥s ❛✣❝❤é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿

❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❡st✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛✐ ✷✵✶✵✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ♣❛r

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

♠♦♥♦✲é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✷✵✵✵ t✐rs✳

✕ ▲❛♠❡s s✐❧✐❝❡ ✙ ✶✵ ✐♦♥s✴t✐r ✭✷✹ ✐♦♥s✴t✐r✮ r❛♣♣♦rt ✿ ✵✳✹✷

✕ ▲❛♠❡s s✐❧✐❝❡ ✰ ✜❧tr❡ ❆❧ ✷✺✵ ♥♠ ✙ ✶ ✐♦♥s✴t✐r ✭✷✳✺ ✐♦♥s✴t✐r✮ r❛♣♣♦rt ✿ ✵✳✹

✕ ❊♥ ❞✐r❡❝t ✙ ✶✶✵ ✐♦♥s✴t✐r ✭✷✽✵ ✐♦♥s✴t✐r✮ r❛♣♣♦rt ✿ ✵✳✸✾

✕ ❋✐❧tr❡ ❆❧ ✷✺✵ ♥♠ ✙ ✷✳✺ ✐♦♥s✴t✐r ✭✽ ✐♦♥s✴t✐r✮ r❛♣♣♦rt ✿ ✵✳✸✶

✷✶✼



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥és ♠♦②❡♥

❛✣❝❤é ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❝♦♠♠❡ r❛♣♣♦rt ✵✳✹✳

◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♦♥s ré❡❧ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✿

❆r❣♦♥ ✿

❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♣❤✐ ❂ ✶✵✳✺ ♠♠✮ ✿ ✻✵✵ ✐♦♥s✴t✐r ✙ ✷✹✵ ✐♦♥s✴t✐r

✢❛t t♦♣ ✭♣❤✐ ❂ ✷✻ ♠♠✮ ✿ ✶✵✵✵ ✐♦♥s✴t✐r ✙ ✹✵✵ ✐♦♥s✴t✐r

◆❡♦♥ ✿

❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♣❤✐ ❂ ✶✵ ♠♠✮ ✿ ✹✵ ✐♦♥s✴t✐r ✙ ✶✻ ✐♦♥s✴t✐r

✢❛t t♦♣ ✭♣❤✐ ❂ ✷✻ ♠♠✮ ✿ ✹✺ ✐♦♥s✴t✐r ✙ ✶✽ ✐♦♥s✴t✐r

❇✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

Nph =
Nion

ρ σ l η
✭❇✳✶✮

ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ❞✬❛r❣♦♥ ✭❡♥ ❛t♦♠❡s✴♠3✮

σ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥ ✭❡♥ ♠2✮

❧ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❡♥ ♠✮

η ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❉❡♥s✐té ❞✬❛t♦♠❡s ✿

Pr❡ss✐♦♥ ❂ ✶✳✶✵−5 ♠❜❛r ❞✬❛r❣♦♥

P❡✛ ❂ ❑✳P❥❛✉❣❡ ❛✈❡❝ ❑ ❂ ✵✳✽ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥

P❡✛ ❂ ✽✳✶✵−6 ♠❜❛r

❊♥ P❛s❝❛❧ ✿ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✶ ❜❛r ❂ ✶✵5 P❛s❝❛❧✮

P❡✛ ❂ ✽✳✶✵−4 P❛

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✿ ✷✷➦❈ ✕ ✷✾✺➦❑

pV = N kBT

✷✶✽



❇✳✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

p = ρ kBT ✭❇✳✷✮

p ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✭❡♥ P❛s❝❛❧✮

V ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ✭❡♥ ♠ètr❡ ❝✉❜❡✮

N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

kB ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭✶✱✸✽×✶✵−23 ❏✴❑✮

T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✭❡♥ ❑❡❧✈✐♥✮

ρ =
8.10− 4

1, 38.10−23 × 295

ρ = 1, 96.1017atomes/m3 ✭❇✳✸✮

❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭ ●✳ ❱✳ ▼❛rr ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ❲❡st✱

✶✾✼✻✱ ❆t♦♠✐❝ ❉❛t❛ ◆✉❝❧✳ ❉❛t❛ ❚❛❜❧❡s✱ ✶✽✱ ✹✾✼✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❉✳✺✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ s❡❝✲

t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿

❊♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✶✸ ❡t ✷✾ ✭✷✵ ✕ ✹✺ eV ✮ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥

σmoy = 17, 43Mb

(1Mbarn = 10−18cm2 = 10−22m2)

σmoy = 1, 74.10−21m2

✭❇✳✹✮

❊♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✶✺ ❡t ✻✾ ✭✷✸ ✕ ✶✵✺ ❡❱✮ ♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥✳

σmoy = 6, 48Mb

σmoy = 6, 48.10−22m2 ✭❇✳✺✮

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❝♦✉r❜é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❢❛✐t ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝

✷✶✾



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ré❞✉✐t❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦✉s ❙■▼■❖◆ ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✺✵ ➭♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶

♠♠ ✭❢❛❝t❡✉r ✹✮✳

l = 2, 5× 10−4m ✭❇✳✻✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢❡♥t❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r

❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✷✳✻ ♠♠ ❝♦♥tr❡ ✶✵ ♠♠✳

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❳❯❱✱ ❛♣rès êtr❡ ♣❛ssés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛

❢❡♥t❡✱ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❚ ✺✵%✮✱ ♣✉✐s ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❡r❝✉t❡r

❧❡s ❣❛❧❡tt❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❝❛♥❛✉① ✭▼❈P✮✳ ▲❡s ▼❈P ♦♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❞✬❛r❣♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺% ✭❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r ✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ▼❈P ❛ss❡♠❜❧②✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✷✳✺%✳

η = 0.025 ✭❇✳✼✮

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿

❆r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✶✳✶✸×1011 ♣❤✴t✐r

❆r ✢❛t t♦♣ ✙ ✶✳✽✽×1011 ♣❤✴t✐r

◆❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✷×1010 ♣❤✴t✐r

◆❡ ✢❛t t♦♣ ✙ ✷✳✸×1010 ♣❤✴t✐r

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿

♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✸✶✳✺ eV ✭❍✷✶✮

♣♦✉r ❧❡ ♥❡♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✻✶✳✺ eV ✭❍✹✶✮

❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❉✳✻ ✿

❆r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✵✳✺✼ ➭❏✴♣✉❧s❡

❆r ✢❛t t♦♣ ✙ ✵✳✾✺ ➭❏✴♣✉❧s❡

◆❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✵✳✷ ➭❏✴♣✉❧s❡

◆❡ ✢❛t t♦♣ ✙ ✵✳✷✷ ➭❏✴♣✉❧s❡

✷✷✵



❇✳✸✳ ❈r♦ss✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ❚❖❋✳

❇✳✸ ❈r♦ss✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱

P♦✉r ✷✳✺ ✐♦♥s ♣❛r t✐r ❞❛♥s ❧✬❛r❣♦♥✱ s♦✐t ✶✳✶✼×109 ♣❤♦t♦♥s✱ ♦♥ ❛ ✸×108 ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❛

♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✵✳✷✺✻ ♣♦✉r r❡❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖❋ ✿

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✜♥❛❧ ✿

❆r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✷✳✾×1010 ♣❤✴t✐r

❆r ✢❛t t♦♣ ✙ ✹✳✽×1010 ♣❤✴t✐r

◆❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✺✳✶×109 ♣❤✴t✐r

◆❡ ✢❛t t♦♣ ✙ ✺✳✾×109 ♣❤✴t✐r

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿

❆r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✵✳✶✺ ➭❏✴♣✉❧s❡

❆r ✢❛t t♦♣ ✙ ✵✳✷✹ ➭❏✴♣✉❧s❡

◆❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✙ ✵✳✵✺ ➭❏✴♣✉❧s❡

◆❡ ✢❛t t♦♣ ✙ ✵✳✵✻ ➭❏✴♣✉❧s❡

P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦♥❞éré ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝

sûrs ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ é❣❛❧❡s ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛♥♥♦♥❝é❡s

✐❝✐✳

✷✷✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

✷✷✷



❆♥♥❡①❡ ❈

❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❈✳✶ ♠♦❞é❧❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐q✉❡

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ V (x) s✉❜✐ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣

é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡ ~E = E.~ex ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r ♣♦❧❛r✐sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ x ✭❡♥ ✉♥✐té

❛t♦♠✐q✉❡✮ ✿

V (x) = V0 − E.x =
1

|x| − E.x ✭❈✳✶✮

❙♦✐t x0 ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ✿

V ′(x0) = 0 =⇒ x0 =
1√
E

✭❈✳✷✮

V (x0) = −2
√
E = VB ✭❈✳✸✮

▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡r❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❜❛✐ssé❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

VB = −Ip =⇒ ESB =
I2p
4

✭❈✳✹✮

ISB =
c

8π
E2

SB =⇒ ISB [❲✴❝♠2] = 4.109 × I4p [❡❱] ✭❈✳✺✮

✷✷✸



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

●❛③ Ip ISB
✭❡❱✮ ✭✶✵14 ❲✴❝♠2✮

❍❡ ✷✹✱✺✽ ✶✹✱✻✷
◆❡ ✷✶✱✺✻ ✽✱✻✺
❆r ✶✺✱✼✻ ✷✱✹✼
❑r ✶✹✱✵✵ ✶✱✺✹
❳❡ ✶✷✱✶✸ ✵✱✽✼
H2 ✶✺✱✹✷ ✷✱✷✻
N2 ✶✺✱✺✽ ✷✱✸✻
CO2 ✶✸✱✼✼ ✶✱✹✹
O2 ✶✷✱✵✼ ✵✱✽✺

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳

❚❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❑❡❧❞②s❤ γ ✿

τ =
Ip

E
√
2Ip

⇒ γ = 4π.
τ

T0
= 4π.

ω0

2π

Ip

E
√
2Ip

=

√

Ip
2Up

✭❈✳✻✮

P♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦♥❞ér♦♠♦t❡✉r Up ✿

Up =
E2

4ω2
0

❡♥ ✉♥✐tés ❛t♦♠✐q✉❡s

(

Up =
e2E2

4meω2
0

❡♥ ✉♥✐té ❙✳■✳

)

✭❈✳✼✮

Up[❡❱] = 9.33× I [✶✵14 ❲✴❝♠2]× λ2[➭♠2] ✭❈✳✽✮

me ét❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ e s❛ ❝❤❛r❣❡✳

❈❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♦s❝✐❧❧❛♥t ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✿

E(t) = E0 cosωt ux ✭❈✳✾✮

➱q✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✿

✷✷✹



❈✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

mẍ = −e.E0 cosωt ✭❈✳✶✵✮

ẋ(ϕ) =
α

ω
[ sin(ϕ)− sin(ϕi) ] ✭❈✳✶✶✮

x(ϕ) =
α

ω2
[ cos(ϕi)− cos(ϕ) + (ϕi − ϕ) sin(ϕi) ] ✭❈✳✶✷✮

➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✿

hν = Ip + Ek ✭❈✳✶✸✮

♦ù Ek ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

▲♦✐ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✿

(hν)max = Ip + 3, 17 Up ✭❈✳✶✹✮

❈✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✭❚❉❙❊✮ ✿

i~
∂

∂t
Ψ = ĤΨ ✭❈✳✶✺✮

❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡ s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r E(t)✱ ♣♦❧❛r✐sé ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✿

Ĥ = −1

2
∇2 + V (r+ z E(t)) ✭❈✳✶✻✮

V (r) ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛t♦♠✐q✉❡✳

✷✷✺



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▲❡✇❡♥st❡✐♥ ✿

❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙✐♥❣❧❡ ❆❝t✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ✭❙✳❆✳❊✮ ♦✉ é❧❡❝✲

tr♦♥ ❛❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❙tr♦♥❣ ❋✐❡❧❞ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❙✳❋✳❆ ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❢♦rt✮ ✿

▼♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✿

x(t) = 〈ψ(t)| x̂ |ψ(t)〉 ✭❈✳✶✼✮

x(t) = −i
∫ t

0

dti

∫

d3p (dp+A(t))
∗

︸ ︷︷ ︸

r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

. eıS(p,t,ti)
︸ ︷︷ ︸

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

. E(ti)dp+A(ti)
︸ ︷︷ ︸

✐♦♥✐s❛t✐♦♥

✭❈✳✶✽✮

❛✈❡❝ E = −∂A
∂t

✭A ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈❡❝t❡✉r✮✳

Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |ψ0〉 ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡

♠♦♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ p(ti) ✭♦✉ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ p+A(ti)✮ ✿

E(ti)dp+A(ti) avec dp+A(ti) = 〈p+A(ti)| x̂ |ψ0〉 ✭❈✳✶✾✮

P❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✿

S(p, t, ti) = −
∫ t

ti

[
(p+A(t′))2

2
+ Ip

]

dt′ ✭❈✳✷✵✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦✲

❧❛✐r❡ ✭♣♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✮ ✿

x(ωq) =

∫ +∞

−∞

dtr x(tr)e
iωqtr =

∫ +∞

−∞

dtr

∫ tr

0

dti

∫

d3pB(tr, ti,p) . e
iϕ(tr,ti,p) ✭❈✳✷✶✮

❛✈❡❝ B ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✭✷✳✶✺✮ ❡t ϕ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ϕ(tr, ti,p) = ωqtr −
∫ tr

ti

[
(p+A(t′))2

2
+ Ip

]

dt′ ✭❈✳✷✷✮

✷✷✻



❈✳✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t s❡❧❧❡ ✭s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t✮ ✿

(p+A(ti))
2

2
+ Ip = 0 ✭❈✳✷✸✮

∫ tr

ti

dt (p+A(t)) = 0 ✭❈✳✷✹✮

(p+A(tr))
2

2
+ Ip = ωq ✭❈✳✷✺✮

∫ tr
ti
dt (p+A(t)) =

∫ tr
ti
dtv = 0✱ ❛✈❡❝ v ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❈✳✷✺ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❡st é❣❛❧❡

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

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

▲♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✿

(hν)max = F (Ip/Up).Ip + 3, 17 Up ✭❈✳✷✻✮

❛✈❡❝ F ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 1.32 ❡t 1.2 ♣♦✉r Ip/Up ❡♥tr❡ 0 ❡t 4✳

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

é❝❧❛✐r❡♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵14 ❲✳❝♠−2✮ ✿

ϕ
[k]
at,q = −α[k]

at,q.I + ϕ0(q, [k]) ✭❈✳✷✼✮

❛✈❡❝ [k] ✐♥❞✐ç❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉rt❡s ✭[c]✮ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡s ✭[l]✮✱ ❡t ϕ0(q, [k]) ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❈✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡Eq ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧sAq exp (iϕat,q)

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿

Eq ∝
∫

Aq(r, z) exp (iϕat,q(r, z)) exp (−i(kq − qk1)r) dr ✭❈✳✷✽✮

❛✈❡❝ kq ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ q ❡t k1 ❝❡❧✉✐ ❛ss♦❝✐é ❛✉

❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡t ϕat,q ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥

❈✳✷✼✮✳

✷✷✼



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

kq = qk1 +K ✭❈✳✷✾✮

❆✈❡❝ K(r, z) = ∇ϕat,q = −α[k]
at,q∇I(r, z)✳

❱❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ k1 ✿

k1(r, z) = k0
1 + kgeo(r, z) =

n1ω

c
uz +∇ϕGouy(r, z) ✭❈✳✸✵✮

❛✈❡❝ ϕGouy(r, z) ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉② ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿

ϕGouy(r, z) = arg

[
1

b+ 2iz
exp

(

− k01r
2

b+ 2iz

)]

✭❈✳✸✶✮

♦ù b ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✱ ❡t k01 =
n1ω
c
✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✿

Lcoh =
∣
∣
∣
π

∆k

∣
∣
∣ ✭❈✳✸✷✮

❉és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ✿

∆kat
q = kat

q − qkat
1 =

qω0ρ

2c
(κatq − κat1 )uz ✭❈✳✸✸✮

❛✈❡❝ κat ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ρ s❛ ❞❡♥s✐té ✭❡♥ ❛t♦♠❡s✴❝♠3✮✳

❉és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿

∆kelec
q = kelec

q − qkelec
1 =

ω2
p

2cqω
(q2 − 1)uz ✭❈✳✸✹✮

♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧❛s♠❛ ωp ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

ωp =

√

e2ρe
meε0

✭❈✳✸✺✮

✷✷✽



❈✳✸✳ ❘é♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉

❛✈❡❝ ρe ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❧✐❜r❡✱ me ❡t e ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐t✲

t✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡✳

▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ Labs ✿ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

❡st ❛tté♥✉é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✴e✮

Labs(λ) =
1

ρσabs(λ)
✭❈✳✸✻✮

❛✈❡❝ σabs ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✺✵% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L ✿

{

L > 3Labs

Lcoh > 5Labs

✭❈✳✸✼✮

✷✷✾



❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

✷✸✵



❆♥♥❡①❡ ❉

❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

■♥té❣r❛❧❡ ❇ ✿

B =
2π

λ

∫

n2 I(z) dz ✭❉✳✶✮

♦ù n2 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳

❋♦r♠✉❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ✿

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

s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳

n sin r = −n sin i+m
λ

a
✭❉✳✷✮

♦ù n ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✭❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ✮✱ i ❧✬❛♥❣❧❡

❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝tr✐❝❡✱ a ❧❡ ♣❛s

❞✉ rés❡❛✉ ❡t m ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✿

τvol = 2L

√
m

q V
✭❉✳✸✮

❛✈❡❝ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✱ m ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥✱ ❡t q = Z e s❛ ❝❤❛r❣❡✳

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❚❖❋ ✿

Nph =
Nion

ρ σ l η
✭❉✳✹✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③✱ σ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ l ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s❡♥✲

s✐❜❧❡✱ ❡t η ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❚❖❋✳

✷✸✶



❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❱❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿

σmoy =
1

E2 − E1

∫ E2

E1

σ dE ✭❉✳✺✮

❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❳❯❱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿

Epulse [µJ ] = Nph eEph [eV ]× 106 ✭❉✳✻✮

◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❳❯❱ ✿

Ne =
Q

e
=

1

Re

∫

U dt ✭❉✳✼✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s Nph ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q ✿

Nph =
3.63Ne

hνq
✭❉✳✽✮

❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✿

❣❛③ φopt Hcut−off Ecut−off Nbph EXUV

♠♠ ❡❱ ✴t✐r ♥❏

❆r ✽ ✸✸ ✺✵ ✶✳✶×1011 ✺✼✵
◆❡ ✶✵ ✻✾ ✶✵✺ ✷×1010 ✷✵✵
❑r ✾✳✺ ✷✾ ✹✺ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ❉✳✶ ✕ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ✺✵ ♠❏ ❡t ✹✵ ❢s✳ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✷✺✵ ➭♠
❛✈❡❝ ✸✳✺ ❜❛r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ♣❧❛❝é ✶✽ ♠♠ ❛♣rès ❧❡ ❢♦②❡r✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❍✶✶ à ❍✸✶ ♣♦✉r ❧✬❛r❣♦♥ ❡t ❞❡ ❍✶✺ à ❍✻✾ ♣♦✉r ❧❡ ♥é♦♥✳

✷✸✷



❆♥♥❡①❡ ❊

❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❲❛✐st ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❢♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ f ✿

W0 ≈
λ f

πW1

✭❊✳✶✮

♦ù W1 ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✈❛♥t ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡
f
W1

≫ 1✳

❋r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛♣rès ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ f ♣♦✉r

✉♥ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥ ✿

φ(r) =
π r2

λ f
✭❊✳✷✮

❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ✿

E(r) = E0 e
−i
π r2

λ f e

−r2
W 2

1 ✭❊✳✸✮

❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❚❖P ♠✐rr♦r ✿

Eint(r) = E0 e
−i
π r2

λ f e

−r2
W 2

1 e−iδφ ✭❊✳✹✮

❈❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡ ✿

E(r0, z) =
2π i

λ (f + z)

∫
∞

0

r E(r, zm) e
−i
π (r2 + r20 )

λ (f + z) J0

( 2π r r0
λ (f + z)

)

dr ✭❊✳✺✮

✷✸✸



❆♥♥❡①❡ ❊✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹

❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ✿

J0(x) =
∞∑

n=1

(−1)n

(p!)2

(x

2

)2n

✭❊✳✻✮

✷✸✹



❆♥♥❡①❡ ❋

❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

❋✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s

❝r❡✉①

❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❊❍nm ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❝r❡✉① ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡

❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z ✿







E r,nm(r, θ) = Jn−1

(

αnm
r

a

)

sin
(
n θ + ϕ

)

E θ,nm(r, θ) = Jn−1

(

αnm
r

a

)

cos
(
n θ + ϕ

)

✭❋✳✶✮

♦ù Jn−1 ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞✬♦r❞r❡ n− 1 ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❋✮✱ αnm ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ♠✲è♠❡

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ Jn−1

(

αnm

)

= 0✱ ϕ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t a ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳

Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❊❍nm ✿

Inm(r) = I0 J
2
n−1

(

αnm
r

a

)

✭❋✳✷✮

Pr♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠♦❞❡ ❊❍11 ✿

I11(r) = I0 J
2
0

(

α11
r

a

)

✭❋✳✸✮

❛✈❡❝ J0(x) =
∑

∞

n=1

(−1)n

(p!)2

(x

2

)2n

❡t α11 = 2.4048✳

✷✸✺



❆♥♥❡①❡ ❋✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

k J0(x) J1(x) J2(x) J3(x) J4(x) J5(x)
✶ ✷✳✹✵✹✽ ✸✳✽✸✶✼ ✺✳✶✸✺✻ ✻✳✸✽✵✷ ✼✳✺✽✽✸ ✽✳✼✼✶✺
✷ ✺✳✺✷✵✶ ✼✳✵✶✺✻ ✽✳✹✶✼✷ ✾✳✼✻✶✵ ✶✶✳✵✻✹✼ ✶✷✳✸✸✽✻
✸ ✽✱✻✺✸✼ ✶✵✳✶✼✸✺ ✶✶✳✻✶✾✽ ✶✸✳✵✶✺✷ ✶✹✳✸✼✷✺ ✶✺✳✼✵✵✷
✹ ✶✶✳✼✾✶✺ ✶✸✳✸✷✸✼ ✶✹✳✼✾✻✵ ✶✻✳✷✷✸✺ ✶✼✳✻✶✻✵ ✶✽✳✾✽✵✶
✺ ✶✹✳✾✸✵✾ ✶✻✳✹✼✵✻ ✶✼✳✾✺✾✽ ✶✾✳✹✵✾✹ ✷✵✳✽✷✻✾ ✷✷✳✷✶✼✽

❚❛❜❧❡ ❋✳✶ ✕ ❘❛❝✐♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧✳

❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❈1m ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❊❍1m

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt w0

a
✭ a ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t w0 ❧❡ ✇❛✐st ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ✿

C1m =

(
∫ a

0
e
−

r2

w2
0 J0

(
α1m

r
a

)
r dr

)2

∫ +∞

0
e
−2 r2

w2
0 r dr

∫ a

0
J0 2
(
α1m

r
a

)
r dr

✭❋✳✹✮

❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿

▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❊❍1m ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✿

{

Eout = T1mEin

T1m = e−η1m L

✭❋✳✺✮

♦ù Ein ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬❡♥tré ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❊out ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t η1m ❧❡ t❛✉① ❞✬❛♠♦r✲

t✐ss❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✭❬❉♦r❝❤✐❡s ✾✾❪✮ ✿

η1m = Im

(

α2
1m λ

2 (εv + εw)

8 π2 a3 (εv − εw)
1

2

)

✭❋✳✻✮

♦ù εw ❂ ✷✳✷✺ ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡t εv ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉

✈✐❞❡ é❣❛❧❡ à ✶✳

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ✿

❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡s ❊❍1m ❞✬✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

❝r❡✉① ✿

νg1m = c

√

1−
(
α1m λ

2 π a

)2

✭❋✳✼✮

✷✸✻



❋✳✷✳ ➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❊❍1m ✿

GVD1m ≈ − α2
1m λ

3

8 π3 a2 c2
✭❋✳✽✮

❋✳✷ ➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡

❊✛❡t ❑❡rr ✿

n(t) = n0 + n2 I(t) ✭❋✳✾✮

➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿

ω(t) =
d φ

d t
= ω0 −

ω0

c

∫ l

0

d n(t, z)

d t
dz ✭❋✳✶✵✮

➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ❛✉t♦✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❡q✳ ❋✳✾ ❞♦♥♥❡ ✿

∂n(t)

∂ t
= n2

∂I(t)

∂ t
✭❋✳✶✶✮

❡q✳ ❋✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ✿

ω(t) =
d φ

d t
= ω0 −

ω0 n2

c

∫ l

0

∂ I(t, z)

∂ t
dz ✭❋✳✶✷✮

●❛③ Ip(I) Ip(II)
✭❡❱✮ ✭❡❱✮

❍❡ ✷✹✱✺✽ ✺✹✱✹✷
◆❡ ✷✶✱✺✻ ✹✶✱✶
❆r ✶✺✱✼✻ ✷✼✱✻
❑r ✶✹✱✵✵ ✷✹✱✸✻
❳❡ ✶✷✱✶✸ ✷✵✱✾✼

❚❛❜❧❡ ❋✳✷ ✕ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ r❛r❡s✳

➱❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐sé s✬é❝r✐t ✿

n(t, z) =
(

1− ne(t, z)

nc

)1/2

✭❋✳✶✸✮

ne(t, z) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

✷✸✼



❆♥♥❡①❡ ❋✳ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺

nc ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝r✐t✐q✉❡ ✿ ✶✳✼×✶✵21 ❡−✴❝♠3 à ✽✵✵ ♥♠

❛✉ ♣r❡♠✐èr❡ ♦r❞r❡ ✿

∂n(t)

∂t
= − 1

2nc

∂ne(t)

∂t
✭❋✳✶✹✮

▲❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✬é❝r✐t ✿

ω(t) =
d φ

d t
= ω0 +

ω0

c

∫ l

0

∂ ne(t, z)/∂ t

2 (1− ne(t, z)/nc)1/2
dz ✭❋✳✶✺✮

❛✉ ♣r❡♠✐èr❡ ♦r❞r❡ ✿

ω(t) = ω0 −
ω0

2 c nc

∫ l

0

∂ ne(t, z)

∂ t
dz ✭❋✳✶✻✮

❉✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ à ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿

τ 2 = τ 20 + (4 ln 2
φ

′′

τ0
)2 ✭❋✳✶✼✮

♦✉

τ 2 = τ 20 (1 + (2, 77
φ

′′

τ 20
)2) ✭❋✳✶✽✮

✷✸✽



❆♥♥❡①❡ ●

▲✐st❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✳ ❈✳ ❋♦✉r❝❛❞❡✲❉✉t✐♥✱ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❊✳ ▼é✈❡❧✱ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✳

✧P♦st✲❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡s ✉s✐♥❣ ❣❛s ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✧✳ ❖♣t✳

▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✺✸ ✲ ✷✺✺✱ ❏❛♥ ✷✵✶✵✳

✷✳ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✱ ❇✳ ❋❛❜r❡✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❙✳ P❡t✐t✱ ❊✳ ▼é✈❡❧ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦♥✲

st❛♥t✳ ✧❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❤✐❣❤ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② s♣❛t✐❛❧ s❤❛♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❢❡♠✲

t♦s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠✧✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✶✸✱ ♣❛❣❡s ✷✹✽✻ ✲ ✷✹✽✽✱ ❏✉❧ ✷✵✶✶✳

✸✳ ❘✳ ❆✳ ▲♦❝❤✱ ❆✳ ❉✉❜r♦✉✐❧✱ ❘✳ ❙♦❜✐❡r❛❥s❦✐✱ ❉✳ ❉❡s❝❛♠♣s✱ ❇✳ ❋❛❜r❡✱ P✳ ▲✐❞♦♥✱ ❘✳ ❲✳ ❊✳

✈❛♥ ❞❡ ❑r✉✐❥s✱ ❋✳ ❇♦❡❦❤♦✉t✱ ❊✳ ●✉❧❧✐❦s♦♥✱ ❏✳ ●❛✉❞✐♥✱ ❊✳ ▲♦✉✐s✱ ❋✳ ❇✐❥❦❡r❦✱ ❊✳ ▼é✈❡❧✱

❙✳ P❡t✐t✱ ❊✳ ❈♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❨✳ ▼❛✐r❡ss❡✳ ✧P❤❛s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥

❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❯❱ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛tt♦s❡❝♦♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣② ❛♥❞ st❛♥❞✐♥❣
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