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❉✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✿ ▼❛tér✐❛✉① ❝ér❛♠✐q✉❡s ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡s

♣rés❡♥té❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r

❱✐r❣✐♥✐❡ ❚❍❊❘❨

❧❡ ✶✵ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✼

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❞❡
❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r

❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts✳

❚❤ès❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❖❯▲▲❊✱ ❆✉r❡❧✐❛♥ ❈❘❯◆❚❊❆◆❯✱
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❏❯❘❨ ✿

Prés✐❞❡♥t

P❤✐❧✐♣♣❡ ❚❍❖▼❆❙ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ❙P❈❚❙✱ ▲✐♠♦❣❡s

❘❛♣♣♦rt❡✉rs

▼❛r✐❡✲P❛✉❧❡ ❇❊❙▲❆◆❉ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ■▼◆✱ ◆❛♥t❡s
▼❛r✐♦ ▼❆●▲■❖◆❊ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ■❈▼❈❇✱ ❇♦r❞❡❛✉①

❊①❛♠✐♥❛t❡✉rs

❏❡❛♥ ❋❖▼P❊❨❘■◆❊ ❈❤❡r❝❤❡✉r✱ ■❇▼✱ ❩✉r✐❝❤ ✭❙✉✐ss❡✮
❏♦❡ ❙❆❑❆■ ■♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ●❘❊▼❆◆✱ ❚♦✉rs
❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❖❯▲▲❊ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ❙P❈❚❙✱ ▲✐♠♦❣❡s
❆✉r❡❧✐❛♥ ❈❘❯◆❚❊❆◆❯ ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙✱ ❳▲■▼✱ ▲✐♠♦❣❡s
❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❖❘▲■❆◆●❊❙ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❳▲■▼✱ ▲✐♠♦❣❡s





✓ ❈r♦②❡③ ❡♥ ✈♦s rê✈❡s ❡t ✐❧s s❡ ré❛❧✐s❡r♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡✳

❈r♦②❡③ ❡♥ ✈♦✉s ❡t ✐❧s s❡ ré❛❧✐s❡r♦♥t sûr❡♠❡♥t✳ ✔

▼❛rt✐♥ ▲✉t❤❡r ❑✐♥❣

➚ ♠♦♥ ♣èr❡✱





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✜♥❛♥❝é ♣❛r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❧✐♠♦✉s✐♥ ❡t ❧❡ ▲❛❜❊①✱ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és ❈ér❛♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts

❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭❙P❈❚❙✮ ❡t ❳▲■▼ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼♦♥s✐❡✉r ❚❤✐❡rr②

❈❍❆❘❚■❊❘✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❙P❈❚❙✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛❞❛♠❡ ▼❛r✐❡✲P❛✉❧❡ ❇❊❙▲❆◆❉✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❧✬■▼◆ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ▼❛r✐♦ ▼❆●▲■❖◆❊✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❧✬■❈▼❈▼ ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

r❛♣♣♦rt❡✉r✳ ▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥ ❋❖▼P❊❨❘■◆❊✱

❝❤❡r❝❤❡✉r ❝❤❡③ ■❇▼ à ❩✉r✐❝❤✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❏♦❡ ❙❆❑❆■✱ ✐♥❣é♥✐❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à

❧✬✐♥st✐t✉t ●❘❊▼❆◆ ❞❡ ❚♦✉rs✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ▼♦♥s✐❡✉r P❤✐❧✐♣♣❡ ❚❍❖▼❆❙✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙

❛✉ ❙P❈❚❙ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r②✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡✱ à ♣rés❡♥t✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❇❖❯▲▲❊✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙

❛✉ ❙P❈❚❙✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❆✉r❡❧✐❛♥ ❈❘❯◆❚❊❆◆❯✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ à ❳▲■▼✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❖❘▲■❆◆●❊❙✱ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✱ ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ té♠♦✐❣♥é❡ ❡♥ ❞✐r✐❣❡❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐

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

❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❏érô♠❡✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❡t

❱✐♥❝❡♥t✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦♠❡♥ts

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

♣❛rt❛❣és ♠❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ r❡♣❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✭◆❛❞✐❛✱ ▲②♥❛✱ ❆❧❡①✱ ▲é♥❛✱ ❆♠é❧✐❡✱

▼❛r❝✱ ▼♦♥s✐❡✉r ❈❤❡♥✉✱ ❏✉❧✐❡✱ ❏❘✱ ❏❡♥♥②✱ ❊♠❡❧✐♥❡✱ ▼❛r✐♦♥✱ ▼❛r✐♥❛✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✮✳

▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐s ✭❈❧❛✐r❡✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ▼❛❣♦✉✐❧❧❡✱ ❚❤♦♠❛s ❈✱ ✳✳✳✮✱ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s

✧❍❛✉ts ❞❡ ❋r❛♥❝❡✧ ✭▼❛♠❛♥✱ ❚❛♥❣✉②✱ ❙②❧✈✐❡✱ ❏éré♠✐❡✱ P❛♣②✱ ▼❛♠✐❡✱ ♠❛ ❝❧♦❝❤❡ ♣ré❢éré❡✱

▼❛r✐♥❡✱ ◆é♥❡tt❡✱ ▼❛rr❛✐♥❡✱ ❈❛r✐♥❡✱ ❚♦♥t♦♥✱ ❈❤❛r❧✐♥❡✱ ♠❡s ✜❧❧❡✉❧s ❞✬❛♠♦✉r ❆✉❞r✐❝ ❡t

▼❛t❤✐s✱ ✳✳✳✮ ❡t ♠❛ ❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡t♦✉r à ♠✬❜❛r❛q✉❡ ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❜♦✉✛é❡



✻

❞✬♦①②❣è♥❡ ✦ ❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ●✉✐❧❧❛✉♠❡ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❧❡s

✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡ ❡t ❞❡ ❥♦✐❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❋r❛♥ç❛✐s❡

❞✉ ✻✷ ✭▲❛✉r❡♥t✱ ▲◆✱ ❊❧s❛✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❊♠✐❧✐❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s ✭▼❛❡✈❛✱ ❆r♥❛✉❞✱ ▼❛t❤✐❡✉✱

❑❛❤③✱ ❙❛♥❞r✐♥❡✱ ✳✳✳✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣♦st❡s ❞❡ s❡❝♦✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❛✉①

♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵✵✫❯◆ ❧♦✐s✐rs ✭●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ◆✐❝♦✱ ❈②♥t❤✐❛✱ ✳✳✳✮ ❡t à ♠❡s

❛♥✐♠❛t❡✉rs ✭◆♦é♠✐❡✱ ❙❡❜✱ ❆♥t❤♦✱ ✳✳✳✮ q✉✐ ♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ s♦✉✈❡♥✐rs q✉❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡st

❢❛✐t❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❜♦♥❤❡✉rs✳

❏❡ ✜♥✐r❛✐ ♣❛r r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ♣èr❡ q✉✐ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦✐r ❞❡ s♦♥ ✈✐✈❛♥t ❧❡
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✹✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✹✳✼✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
✹✳✼✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✽ ➱t❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✲✹✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t très r❛♣✐❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞é❞✐❡♥t ❧❡✉rs

r❡❝❤❡r❝❤❡s à ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ▼♦♦r❡✳ ▼❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❙P❈❚❙ ❡t

❳❧✐♠ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡st✐♥és à êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❡t

❝✐r❝✉✐ts ❤❛✉t❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s✳

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① à tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❛❜r✉♣t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❱❖2✮ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t tr❛♥s♣❛r❡♥t ✭♣❤❛s❡ ✐s♦❧❛♥t❡✮ à ✉♥ ét❛t ❤❛✉t❡♠❡♥t

ré✢é❝❤✐ss❛♥t ✭♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉❧tr❛✲

r❛♣✐❞❡ ❡t ré✈❡rs✐❜❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ é❧❡❝tr✐q✉❡✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✐s♦❧❛♥t❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡

✭♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳

▲❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡✱ ❧❡s

❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡

❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬❛①❡ ✧❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♠✉❧t✐é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✧ ❞✉

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P❈❚❙✱ ♦r✐❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✜♥❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s

❳✳ ❈✬❡st ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ q✉❡ s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧és ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼■❝r♦ ❡t ◆❛♥♦ str✉❝t✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❚é❧é❝♦♠s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❳❧✐♠✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ s✬❡st ❛❣✐t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛✉① ✐♥❞✉✐ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é♣✐t❛①✐❛❧❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ é❝❛rts à ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡

❡t ♥❛t✉r❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t

❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st

♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣✉✐❞❛♥t

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝♦♥s❛❝ré

à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✬♦r✐❡♥t❡ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s

♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

é♣✐t❛①✐é❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✵✶✮✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐sé ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

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

s②♥t❤ès❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❝❛♥♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥❡

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❱❖2✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✜❧♠s

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡

s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛✱ q✉❛♥t

à ❧✉✐✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 é♣✐t❛①✐és s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦①②❞❡

❞❡ t✐t❛♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té

✭✵✵✶✮ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r✐❡♥t❡r❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥

s✉❜str❛t ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✐❧ s❡r❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s

✜❧♠s ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ♦❜t❡♥✉s✳

✲✼✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿

▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡

❡t ♣r♦♣r✐étés

✲✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ♦①②❞❡s à tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♦①②❞❡s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❛♣rès s✬êtr❡ ✐♥tér❡ssés ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s s❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐r❛ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣✉✐❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r

♣rés❡♥té ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡s

♦r❜✐t❛❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st

❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t

❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳

✶✳✶ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① à tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

✶✳✶✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡✉rs

♣r♦♣r✐étés ✭é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♦♣t✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✳✳✳✮ s✉✐t❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♦✉ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s

❡①t❡r♥❡s ❬✶❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s

✭❝♦✉❧❡✉r✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡ç♦✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬♦r❞r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐q✉❡✳

P❛r♠✐ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉①

♦①②❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s♦❧❛♥t✲♠ét❛❧ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡s ❡t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✭é❧❡❝tr✐q✉❡s✱

♦♣t✐q✉❡s✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬♦①②❞❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭▼■❚ ✿ ▼❡t❛❧✲■♥s✉❧❛t♦r

❚r❛♥s✐t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵ ❑ à ✶✷✵✵ ❑ ❬✷❪✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦①②❞❡s

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡

✲✶✵✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❡t ✰❱ ✭♣❤❛s❡ ❱2❖5 ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❖
❱
> 2.5✮✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♦①②❣è♥❡

❞✉r❛♥t ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞és✐ré❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♣♦❧②♣❤❛sé❡s✳

♦①②❞❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❑✮
❱3❖5 ✹✷✺
❱❖2 ✸✹✶
❱4❖7 ✷✺✵
❱6❖11 ✶✼✼
❱2❖3 ✶✻✺
❱5❖9 ✶✸✺
❱❖ ✶✷✻

❱8❖15 ✼✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s
❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛❜r✉♣t❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t

✭rés✐st✐✈✐té✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮ ❡t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ✭TMIT ✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ r❡❝❡♥s❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s

♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❱❖2 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ TMIT ✱ à

✻✽✝❈ ❬✹❪✳

✶✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❣♥é❧✐ ❞✉ t②♣❡ ❱n❖2n−1

❯♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✈❛♥❛❞✐✉♠✲♦①②❣è♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❣♥é❧✐ ❞✉ t②♣❡ ❱n❖2n−1 ✭ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮ ✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt

♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❆✳ ▼❛❣♥é❧✐ ♣♦✉r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ ❬✼❪✳ ❈❡s ♣❤❛s❡s ▼❛❣♥é❧✐

❞❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✽❪ ✿

VnO2n−1 = V2O3 + (n− 2)V O2 ❛✈❡❝ 3 ≤ n ≤ 9 ✭✶✳✶✮

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❣♥é❧✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✰■■■ ❡t ✰■❱✳

❈❡tt❡ s♦✉s✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ▼❛❣♥é❧✐ ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛

✲✶✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭str✉❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ▼❛❣♥é❧✐✱ ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡

s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡ n✲❱❖6 ❡t s♦♥t r❡❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❢❛❝❡s

s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❝R✳ ▲❡s ♠❛✐❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ✐♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡

❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ✐♦♥s ❖−II ❡t ❧❡s ✭n− 2✮ ✐♦♥s ❱+IV ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❖−II ❡t ❧❡s

✐♦♥s ❱+III ✳

✶✳✶✳✷✳✷ ▲❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❲❛❞s❧❡② ❞✉ t②♣❡ ❱n❖2n+1

❯♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✲♦①②❣è♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡

♣❛r ❧❡s ♦①②❞❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❱n❖2n+1 ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❲❛❞s❧❡② ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❛

♣❤❛s❡ ❞❡ ❱2❖5 ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✲♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❤❛s❡s

❞❡ ❲❛❞s❧❡② ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✴♠ét❛❧ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❲❛❞s❡❧② ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥ ❡①❝ès ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❱❖2✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st ❛❧♦rs

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✰■❱ ❡t ✰❱✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦rtés s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡

❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❲❛❞s❧❡② ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

▼❛❣♥é❧✐✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❝❡ ❝♦♠♣♦sé✳

✶✳✷ ▲❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

✶✳✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❱❖2

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❋✳❏✳ ▼♦r✐♥ ❡♥ ✶✾✺✼ ❬✹❪✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❱❖2 s❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✽✝❈ ✭✸✹✶ ❑✮ à ✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

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

♠é❝❛♥✐q✉❡s✳✳✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡r❛ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✳

✲✶✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

✶✳✷✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦①②❞❡s à tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❬✷❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2

❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✱

❞❡ ♠✐❝r♦✲❜♦❧♦♠ètr❡s ❬✶✷✱ ✶✸❪✱ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡

❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❉❈✱ ❘❋ ❡t ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳

Oxydes à
 transition

métal-isolant

Commutateur
Ultra-rapide

Capteur
chimique

Elément de
mémoire

Commutateur
thermique

Méta-
matériaux

Modulateur
optique

Physique de
MOTT

Capteur 
thermique

Elément
de réseau

non linéaire

Circuit 3D

Calcul 
thermique

Electronique
de spin

Actionnement
quantique

MEMS

Electrodes
dans les
batteries

Protection
de circuits

Dissipation
d’énergie

Matériau
accordable

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦①②❞❡s à tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❬✷❪✳

▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s ✭❙P❈❚❙ ❡t ❳❧✐♠✮✱ s✬♦r✐❡♥t❡♥t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❤②♣❡r❢réq✉❡♥❝❡s ❬✷✵✱ ✷✶❪ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛♠❛tér✐❛✉① tér❛❤❡rt③

❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❬✷✷❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ré❛❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❳❧✐♠ ❬✷✶❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲♦rsq✉❡

❱❖2 ❡st à ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ✭❚❁❚MIT ✮✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❡st ❡♥ ét❛t ❜❧♦q✉é ✭❖❋❋✮✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱

✲✶✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t s♦♥ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✷✶❪✳

q✉❛♥❞ ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❡st à ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❚❃❚MIT ✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❡st ❡♥ ét❛t ♣❛ss❛♥t

✭❖◆✮ ❡t ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✳

▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ très ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✱ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs

❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋✱ ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡✱ ♦♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✮✱ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬❛✉ tér❛❤❡rt③✱

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s ❬✷✷❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦✉

♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

s♦✐t ♣rés❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ❱❖2 ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és

❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬♦r✐❡♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s✱ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

✶✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❱❖2✱ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❡st

♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t

♥♦té❡ ▼✶✮ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ✭❘✮ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s

✲✶✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

à ❚MIT ✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ▼✶ ❡t ❘ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❱❖2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❱❖2 s♦✉s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

✶✳✷✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❘

▲❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❘ ❞❡ ❱❖2 ✭❚ ❃ ❚MIT ✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P42/mnm✱

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ tétr❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥tré ❡t ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡

❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞é❢♦r♠és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

✹ ❞✐st❛♥❝❡s ❱✲❖1 éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ✭❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t

❧❡s ✹ ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥✮ ❡t ✷ ❞✐st❛♥❝❡s ❱✲❖2 éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ éq✉❛t♦r✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❬✷✸❪✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❉✳❇✳

▼❝ ❲❤❛♥ ❡t ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵ ❬✷✹❪✱ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

❛ ✹✳✺✺✹✻ ➴

❝ ✷✳✽✺✶✹ ➴

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 à ✸✻✵❑ ❬✷✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❘ ❞❡ ❱❖2 ✭❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡
❡♥ r♦✉❣❡✮ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭

−→
b ✱−→c ✮ ❀ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭−→a ✱−→b ✮✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✺✮ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s

❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❝t❛è❞r❡ ♣❛rt❛❣❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝✱

✲✶✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ✐♥✜♥✐❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞❡s s♦♠♠❡ts

❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t t♦✉r♥és ❞❡ ✾✵✝♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

❈❤❛q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✷ ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ✹ ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♥✬❡①✐st❡✳

✶✳✷✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶

▲❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ✭❚ ❁ ❚MIT ✮ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P21/c✱

❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❱✲❱✱ ✐♥❝❧✐♥é❡s ❡♥ ③✐❣③❛❣✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ cR
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ aM ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❛❧t❡r♥❡♥t ❡♥tr❡ ❝♦✉rt❡s ✭✷✳✻✶✸ ➴✮ ❡t ❧♦♥❣✉❡s ✭✸✳✶✼✻ ➴✮ ❧✐❛✐s♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s ✈✐♦❧❡tt❡s ❡t ❥❛✉♥❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❬✷✺❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✶✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s

♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❉✳ ❑✉❝❤❛r❝③②❦

❡♥ ✶✾✼✾ ❬✷✻❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ✭❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❛t♦♠❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ❖✶ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❖✷ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

✲✶✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❛ ✺✳✼✺✶✼✺ ➴

❜ ✹✳✺✷✺✾✻ ➴

❝ ✺✳✸✽✸✷✻ ➴

β ✶✷✷✳✻✶✹✽✝

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ❬✷✻❪✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❱✭✰■❱✮ ❡t ❞✬❖✭✲■■✮ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹ ❡t ✽ ❛t♦♠❡s ♣❛r

♠❛✐❧❧❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❱✲❖ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡s ✭dV−O1 = 1.77 ➴✱ ♦①②❣è♥❡s

r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t dV−O2 = 2.01 ➴✱ ♦①②❣è♥❡s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮

❬✷✼❪✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✶

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡

❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ▼✶✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st

❛❧♦rs ♥♦té❡ ❘✭▼✶✮ ❬✷✽❪ ✿







a

b

c







R(M1)

=







0 0 2

1 0 0

0 1 −1






×







a

b

c







R

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘✭▼✶✮ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✲✵✳✽✺✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aR(M1)✱ ✵✳✻✸✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

bR(M1) ❡t ✲✵✳✶✽✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cR(M1)✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✶ ♥✬❡st

♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t é❣❛❧❡ à ✶✷✷◦ ✭✶✷✷✳✻✶✹✽◦✮✳

❛R(M1) ✺✳✼✵✷✽ ➴

❜R(M1) ✹✳✺✺✹✻ ➴

❝R(M1) ✺✳✸✼✸✺ ➴

βR(M1) ✶✷✷✳✵✹✝

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❘✭▼✶✮ ❞❡ ❱❖2✳

✲✶✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

✶✳✷✳✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷

▲♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t

❞é♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❱❖2 ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❬✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸❪✳

❊♥ ✶✾✼✷✱ ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❬✸✹❪ ❢✉t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

▼✷ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❤r♦♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱

t❡❧s q✉❡ ●✳ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡ ❬✸✺❪ ♦♥t st❛❜✐❧✐sé ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♣❛♥ts

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❆❧✱ ❲✱ ✳✳✳✮✳ ❊♥ ✶✾✼✹✱ ❏✳P✳ P♦✉❣❡t ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r

❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ s❛♥s ❛❥♦✉t ❞✬é❧é♠❡♥t ❞♦♣❛♥t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ s❡❧♦♥

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪R ♦✉ ❬✶✲✶✵❪R ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✷✾❪✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡

❞✬❡s♣❛❝❡ C2/m✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦✉s✲rés❡❛✉① ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛✐r❡s ❱✲❱ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s♦✉s✲rés❡❛✉

❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♦♥s ❱4+ éq✉✐❞✐st❛♥ts ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ ③✐❣③❛❣✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rès ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❱❖2 ❛✈❡❝ ❞✉ ❈r ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❱1−x❈rx❖2✮ ❬✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❱1−x❈rx❖2 ré❛❧✐sé ♣❛r ❏✳P✳ P♦✉❣❡t ❬✸✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷✱ ♥♦✉s ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❬✸✹❪ ✿ ❛M2❂✾✳✵✻✻✹

➴✱ ❜M2❂✺✳✼✾✼✵ ➴✱ ❝M2❂✹✳✺✷✺✺ ➴ ❡t βM2❂✾✶✳✽✽✝✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és

♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❱0.976❈r0.024❖2 à ✷✾✸ ❑✳

✲✶✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ▼✷ ✈✐❛ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✷✽❪ ✿







a

b

c







R(M2)

=







2 0 0

0 0 2

0 −1 0






×







a

b

c







R

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❘✭▼✷✮ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✳✹✼✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aR(M2)✱ ✲✶✳✻✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

bR(M2) ❡t ✵✳✻✹✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cR(M2)✳ ▲✬❛♥❣❧❡ β ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✷ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à

❢❛✐t é❣❛❧❡ à ✾✵◦ ✭✾✶✳✽✽◦✮✳

❛R(M2) ✾✳✶✵✾✷ ➴

❜R(M2) ✺✳✼✵✷✽ ➴

❝R(M2) ✹✳✺✺✹✻ ➴

βR(M2) ✾✵✝

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❘✭▼✷✮ ❞❡ ❱❖2✳

✶✳✷✳✸✳✺ ❆✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❱❖2

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ✐ss✉❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏✳P✳ P♦✉❣❡t✱ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ t②♣❡ ❚ ❞❡ ❱❖2 ❬✸✻❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✷ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼✶✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛✐r❡s ❱✲❱ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❘✱ ▼✷✱ ❚ ❡t ▼✶ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ t♦✉t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s

❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛✉ ❛✉tr❡s✳

▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣❛r ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▼✸✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡

q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡

▼✸ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❡♥ ③✐❣③❛❣ ❬✸✹❪ ❡t ✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷✳

❯♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞✱ ●✳ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✹ ❬✸✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡

s②♠étr✐❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ❱✲❱ s♦♥t ❞étr✉✐t❡s✳
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▲❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s

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

♣♦rt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❱❖2✭❆✮ ❡t ❱❖2✭❇✮✱❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s

❱❖6 s♦♥t ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✸✵❪✳ ❋✳ ❚❤é♦❜❛❧❞ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❱❖2✭❇✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st C2/m

❬✸✽❪✳ ▲❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❱❖6✱ ❣r♦✉♣és ♣❛r q✉❛tr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ✭y = 0 ♦✉ y = 1/2✮ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬❛rêt❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ts ❞♦✉❜❧❡s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s

❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❱❖2✭❆✮ ❛ été r❡♣♦rté ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❋✳❚❤é♦❜❛❧❞ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2✭❇✮ ❡♥ ❱❖2 r✉t✐❧❡ ❬✸✾❪✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨✳ ❖❦❛ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❱❖2✭❆✮✱

❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ✭❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ P42/nmc✮ ❬✹✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡

❱❖2✭❇✮✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❛①❡s ❞❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ s♦♥t ❛❧✐❣♥és s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❞✬♦①②❣è♥❡

s♦♥t ♠♦✐♥s ❞é❢♦r♠és q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❱❖2✭❇✮✳

✶✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲

✐s♦❧❛♥t

❆✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✻✽◦❈✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉❜✐ss❡♥t

❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ➚ ❚❁❚MIT ✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♠❛tér✐❛✉

✐s♦❧❛♥t✮ ❛❧♦rs q✉✬à ❚❃❚MIT ✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭♠❛tér✐❛✉ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳ ▲❛ rés✐st✐✈✐té ♣❡✉t

✈❛r✐❡r ❞❡ ✸ à ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♠♦♥tr❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡

❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧♦rs

❞❡ s♦♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛s✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤②stérés✐s

❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ ❤②stérés✐s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t s❡s ❞✐✈❡rs❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭s❝❤é♠❛t✐sé❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TMIT =
Tup + Tdown

2
✭✶✳✷✮

♦ù Tup ❡t Tdown r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ❆✉ ❞❡ss✉s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❤②stérés✐s
é❧❡❝tr✐q✉❡✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ∆❚ ❡t ∆❍✳ ∆❍ ❞é✜♥✐❡

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆H = Tup − Tdown ✭✶✳✸✮

∆❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡

T−

down ❡t ❞❡ T+
up ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛✮✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆❚ ✿

∆T = T+
up − T−

down ✭✶✳✹✮

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬❤②stérés✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s rés✐st✐✈✐tés ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✱
ρmax

ρmin
✳

✲✷✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

✶✳✸ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛ ❞✐✛ér❡♥ts st✐♠✉❧✐✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬✹✱ ✹✷❪✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬✶✽✱ ✶✾✱ ✹✸✱ ✶✼❪✱ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①t❡r♥❡ ❬✹✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✈✐❛ ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❬✹✺✱ ✷✼❪✳ ▲❡s

✈✐t❡ss❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ st✐♠✉❧✉s ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t

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

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

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2 ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❞é❜❛t

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲é❧❡❝tr♦♥s ✭♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ▼♦tt✮ ♦✉ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡

é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ✭♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P❡✐❡r❧s✮✳

✶✳✸✳✶ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡

♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ✐s♦❧❛♥t❡ ✭❜✮ ❬✷✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✮
❡t ✐s♦❧❛♥t ✭❜✮ ❬✷✸❪✳

❉❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ✸❞ ❞❡s ✐♦♥s ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❱4+✮ ❡t ✷♣ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ s❡

❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ét❛ts ♥♦♠♠és eg ✭σ✱ σ∗✮ ❡t t2g ✭❞//✱ π ❡t π∗✮ ❬✷✸✱ ✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s

❞// ❡t π∗ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ❱❖2

❞✬êtr❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

✲✷✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❱✲❖✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞// s❡ ❞✐✈✐s❡

❡♥ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ✿ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❧✐❛♥t❡ ✭❞//✮ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡ ✭❞∗//✮

❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡ π∗ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣❛♣ ✭❛♣♣❡❧é é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❧✐❛♥t❡s

❡t ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡s✱ ♥♦té ❊g✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✻ ❡❱ ❬✹✻❪ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳

❉✳ ❘✉③♠❡t♦✈ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❱❖2 ❬✹✾❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞//
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❘✳ ❘✉③♠❡t♦✈ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ π∗ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① d ❞❡ ❧✬✐♦♥ ✈❛♥❛❞✐✉♠

✰■❱ ♣❧❛❝é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡✳ ▲❡s ♦r❜✐t❛❧❡s d3z2−r2 ❡t dxy ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ eg ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s dx2
−y2 ✱ dxz ❡t dyz ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ t2g✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲

✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳

✶✳✸✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▼♦tt✲❍✉❜❜❛r❞

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ▼♦tt✲❍✉❜❜❛r❞✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

❞❛♥s ❱❖2✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❞ ♦✉ ❢ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

❝❤❛r❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣❛♥❞s ✈♦✐s✐♥s ❬✺✵✱ ✺✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐s♦❧❛♥ts ❞❡

▼♦tt✱ s✐ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛♥❞❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st à ♠♦✐t✐é r❡♠♣❧✐❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s

❧✐❜r❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱

♥♦té❡ ♥c✱ t❡❧ q✉❡ ✿

♥
1

3

c ❛h = 0.2 ✭✶✳✺✮

❛✈❡❝ ❛h ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭r❛②♦♥ ❞❡ ❇♦❤r✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲tr♦✉

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡✳

✲✷✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞ ❞❡ ❱❖2 ❬✹✾❪✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ tr❛♥s✐t❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♦tt ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉

♠❛tér✐❛✉✳

✶✳✸✳✸ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ P❡✐❡r❧s

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P❡✐❡r❧s r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ❬✺✷❪✳ ❆

t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝♦♠♠❡

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t éq✉✐❞✐st❛♥ts✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t

❛❧♦rs s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬❛t♦♠❡ ❡♥ ❛t♦♠❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶

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

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ✈❛r✐❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡st

❛❧♦rs ❞♦✉❜❧é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐♠ér✐s❛t✐♦♥✮✳

✲✷✺✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s

❬✶✽✱ ✺✹❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣✉r❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ▼✳❲✳ ❍❛✈❡r❦♦rt ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❳❆❙ ✭❳✲r❛②

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ s✉r ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ ❱❖2✱ ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐r❡❝t❡s

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts 3d ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳ ▲✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡

❞✬êtr❡ ❞❡ t②♣❡ P❡✐❡r❧s ❬✺✺❪✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❱❖2 ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s d ❞❡ ❱❖2 ❬✺✻❪✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✳

P❧✉s✐❡✉rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦♣t❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❬✺✼❪✳ ❈✳ ❲❡❜❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 r❡♣♦s❡ s✉r

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r❜✐t❛❧❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ▼♦tt ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ P❡✐❡r❧s ❬✺✽❪✳

❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ P❡✐❡r❧s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✬♦r❜✐t❛❧❡s ❡t r❡❧✐❡ ❧❡s

♦r❜✐t❛❧❡s ❞xy ❡t ❞xz ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ▼♦tt✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❏✳ ▲❛✈❡r♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❛ttr✐❜✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❬✺✾❪✳

▲❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞❡s ❣r❛✐♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✱ ♠♦②❡♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞♦♣❛❣❡✳✳✳✮

✶✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr✐♥sèq✉❡s

❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳ ❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ▼✳ ❘✐♥✐

❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❱❖2 ❡t ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❬✹✶❪ ❡t ♠♦♥tr❡

q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t ❞étér✐♦ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞û

❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

✲✷✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

✶✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ✭s✉❥❡t

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ✜❧♠ ❬✻✵✱ ✻✶❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ❬✻✷❪ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡

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

❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R ❞❡ ❱❖2✳ ❙✐ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❤❛✉✛é à ✸✹✵ ❑✱ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉❜✐t

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

❝R✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ r✉t✐❧❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷✳ ❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été

♠❡♥é❡s ♣♦✉r é❝❧❛✐r❝✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ▼■❚ ❞❡ ❱❖2✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✻✷❪✳

❏✳P✳ P♦✉❣❡t ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2 ❬✻✸❪✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✵❪R ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ ❞❛♥s ❧❡ ❱❖2

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

❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✹✼✱ ✻✶✱ ✻✹❪✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r

❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭r✉t✐❧❡✮✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ✭♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✮ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❬✻✹❪✳

✲✷✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❆❧2❖3✱ ❙✐✱ ❙✐❖2✱

▼❣❖✱ ❚✐❖2 ✳✳✳✮ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

❬✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸❪✳ ❨✳ ▼✉r❛♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ✭✶✵✲✶✺ ♥♠✮ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❡t ❚✐❖2✭✶✶✵✮ ❬✻✶❪✳ ▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✹ ♣♦✐♥t❡s ❞❡s

✜❧♠s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮✱ ✐❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❚MIT ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✷✼✝❈ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r

❱❖2✴❚✐❖2✭✶✶✵✮ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ✾✻✝❈ ✭♣♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❚MIT❂✻✽✝❈✱ ♣♦✉r ❧❡

❝r✐st❛❧ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❱❖2✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝R ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❝❛s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮✮✱ ✉♥

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸❞ ❛ ❧✐❡✉✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s

✸❞ ❡t st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝R ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝❛s

❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✶✶✵✮✮ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡✳

❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ◆✳❇✳ ❆❡t✉❦✉r✐ ❡t ❛❧✳

❬✹✼✱ ✼✹❪ ✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐✜é ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❱❖2 ❡♥

❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❘✉❖2 q✉✐ ❛ été ❞é♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ♠❛✐s ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt s✉r ❘✉❖2✭✵✵✶✮✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❱❖2

s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ t❛♠♣♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❤♦rs ♣❧❛♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝R✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❳❆❙✱ ◆✳❇✳ ❆❡t✉❦✉r✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st

❧✐é à ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

▲✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸d∗π ❛✉❣♠❡♥t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸d//
❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✸d∗π ❡st ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉❡ ❧❛

❜❛♥❞❡ ✸d// ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝R ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❝♦♥❝❧✉❡♥t q✉❡ ❧❛

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

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✲é❧❡❝tr♦♥ Uc✳

▲❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s②♥t❤ét✐sé s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s q✉❡ ❞❡s ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥❛♥♦✜❧s ❡t ♠✐❝r♦❝r✐st❛✉① ❬✻✹✱ ✼✺✱ ✼✻❪✳

❏✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♣❛r ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❛♥♦✜❧ ❡st ✜①é s✉r

❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ♥❛♥♦✜❧ ♥❡ tr❛♥s✐t❡ ♣❛s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❏✳ ❈❛♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❢❛✐t ❞❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❱❖2 ❧✐❜r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡

♥❛♥♦✜❧s ❧✐❜r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

✲✷✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ q✉✬à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❀ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝R ét❛♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✻✹❪✳

✶✳✹✳✷ ❊✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2

▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

♣❛r ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞✐t ♠❛tér✐❛✉✳ P♦✉r ❧❡s

s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✿

✭✶✮ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♣ ✭♦✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❱❖2✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭> ✰■❱✮ ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾❪ t❡❧s q✉❡ ❲✱ ❈♦✱ ▼♦✱ ❈❡ ✳✳✳

✭✷✮ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♥ ✭♦✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♥♥❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✮ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡

❝❛s ❞❡ ❱❖2 ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

✈❛♥❛❞✐✉♠ ❬✸✹✱ ✽✵❪✱ t❡❧s q✉❡ ❋❡✱ ❆❧ ✳✳✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱❖2✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ♥✱ ❧❡s ❝❛t✐♦♥s s❡ s✉❜st✐t✉❡♥t à ✉♥ ✐♦♥ ❱+IV ❞❛♥s ❧❛

❧❛✐s♦♥ ❱✲❱ ❞❡ ❱❖2✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉

❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

❬✺✻❪✳ ▲✬é❧❡❝tr♦♥ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ ✜①❡r s✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱✲❱ ❡t ✈❛ ♣♦❧❛r✐s❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❛î♥❛♥t

❛✐♥s✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ TMIT ✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s

♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❞é♠♦♥tré ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷ ❞✉ ❱❖2 ❬✸✹❪ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✸ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❱❖2 ❛✈❡❝ ❞✉

❝❤r♦♠❡✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❆✳ Pr♦❞❛♥ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❱❖2 ♣❛r ❞✉ ♠♦❧②❜❞è♥❡

♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♠❛✐s ♠♦❞✐✜❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✽✶❪✳

✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s✱ ❞✉ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ♦✉

✲✸✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2 ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r♦♣r✐étés

❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝rés à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❡t ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳ ◆♦✉s

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

s✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

✲✸✶✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿

❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✲✸✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉① ❞❡✉①

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉

❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r✐❡♥t❡r❛ s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

str✉❝t✉r❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉r❛♥t ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❆♣rès ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡s r❛②♦♥s ❳✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ❯♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉

♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥

s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳

✷✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✈♦✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛

✈♦✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♦✉ à

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛✉✛é✮ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣ré❝✉rs❡✉rs✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐❡ ❞❡

s②♥t❤ès❡ ❡st ❧❛ ✈♦✐❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t é✈❛♣♦ré❡✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❞û à ✉♥ ❜♦♠❜❛r❞❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣❤♦t♦♥s✱ é❧❡❝tr♦♥s✱ ✐♦♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ✈♦✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈✐❛ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥

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

✷✳✶✳✶ ❉é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s

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

✉♥✐❢♦r♠❡s ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳

✲✸✹✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✷✳✶✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ✉♥❡

❝❤❛♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 5× 10−5 P❛ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt✮

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

s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝r❡✉s❡t ♣❧❛❝é à ✉♥❡

❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠♠ s♦✉s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s s✉❜str❛ts ❡t s♦♥ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥

❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés s♦✉s ✶✵ ❦❱✳ ▲❡ ❞é♣ôt s❡ ❞ér♦✉❧❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡

♣✉r ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ 8× 10−2 P❛ ❡t ❞é❜✐t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✳✹ cm3.min−1✮ ❬✽✷❪✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✶✺ à ✷✵✵ ♥♠✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ét❛♥t ❞❡ ✵✳✵✺ nm.s−1✳ ■❧s s♦♥t ❞é♣♦sés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts

s✉❜str❛ts t❡❧s q✉❡ ❞❡s s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✵✶✮ ♦✉ ❞❡s s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés

✭✶✵✵✮ ♦✉ ✭✶✶✶✮✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡s s✉❜str❛ts s♦♥t ❝❤❛✉✛és à ✺✵✵◦❈✳

✷✳✶✳✷ ▲✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r

❙♠✐t❤ ❡t ❚✉♥❡r ❡♥ ✶✾✻✺ ❬✽✾❪ ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✷✺ ❛♥♥é❡s ♣♦✉r q✉❡ ❉✳ ❉✐❥❦❦❛♠♣

ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛

st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❬✾✵❪✳

✷✳✶✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ P▲❉

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♣❛r P▲❉ ✭P✉❧s❡❞ ▲❛s❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥

❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛s❡r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♦✉ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③

❝♦♥trô❧é❡✱ ❢❛❝❡ à ✉♥ s✉❜str❛t ♣❧❛❝é à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r

❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♣✉❧✈ér✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉♠❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈✐❡♥t

❛❧♦rs s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❬✾✶❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞é♣♦sés ❞é♣❡♥❞❡♥t

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt ♦✉ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❬✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ très

❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ▲❡s ❞é♣ôts ♣♦✉✈❛♥t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✉s ✉❧tr❛✲✈✐❞❡ ♦✉

s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❛ P▲❉ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞✉ ✜❧♠

❞é♣♦sé✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

✲✸✻✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙P❈❚❙✳

❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ✉♥ s❛s ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡

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

❞❛♥s ❧❡ s❛s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡s ♣r✐♠❛✐r❡s P✐r❛♥✐ ❡t ❞❡ ❥❛✉❣❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s

P❡♥♥✐♥❣ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s✳

✷✳✶✳✷✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt

▲❡s ✜❧♠s ré❛❧✐sés ♣❛r P▲❉ ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡

r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

❙✉❜str❛t
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❞é♣ôt

Pr❡ss✐♦♥ ❞❡
❞é♣ôt

❉✐st❛♥❝❡
❝✐❜❧❡✲s✉❜str❛t

❋❧✉❡♥❝❡ ❞✉
❧❛s❡r

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❙❛♣❤✐r✲❝
✭✵✵✶✮

✼✵✵◦❈
2.2 × 10−2

♠❜❛r ❞✬❖2
✺ ❝♠ ✸ ❏✳❝♠−2

❙♦✉s ♣r❡ss✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ❞❡
2.2× 10−2 ♠❜❛r

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❧✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛ s✉rt♦✉t été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥

❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❬✾✽❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡

❛❧♦rs à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❀ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❡t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ✭❲❖3✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛ été ❝♦♥trô❧é ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡r ♣♦rtés s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ✜❧♠s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❲:❱❖2 s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✲✸✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✷✳✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s

✷✳✶✳✸✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

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

❞✉ s✉❜str❛t ✭γA✮ ❡t ❞✉ ✜❧♠ ❞é♣♦sé ✭γB✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s

❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✭γAB✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭β✮✱ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❉✉♣ré✱ s✬é❝r✐t

❛❧♦rs ✿

β = γA + γB − γAB ✭✷✳✶✮

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✐♥s✐ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ♠♦❞❡s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❬✾✾❪✳

(a) Volmer-Weber

(b) Franck-Van der Merwe

(c) Stranski-Kratanov

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❬✾✾❪✳

✲ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ✐❧ôt

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✸❉✮✱ ♦✉ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r✱ ❞❡s î❧♦ts s❡

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

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

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

✲ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛r ❝♦✉❝❤❡

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✷❉✮✱ ♦✉ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❋r❛♥❝❦✲❱❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡✱ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡st très ❢♦rt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✜❧♠s s❡

✲✸✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

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

✲ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ♠✐①t❡

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ♥♦♠♠é ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛t❛♥♦✈✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦❞❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞

t❡♠♣s ❀ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧♠s s✬♦r✐❡♥t❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩✳ ❇❛✉❡r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s✐ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ét❛✐t ❞✉ ♠♦❞❡ ✷❉

✭β ≥ 2γB✮ ♦✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ✸❉ ✭β < 2γB✮ ❬✶✵✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡st très

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡♥

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ✭❘❍❊❊❉✮✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s é♣✐t❛①✐❛❧❡s

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôts ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡①✐st❡r ✉♥❡

❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❛♣♣❡❧é é♣✐t❛①✐❡✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❞✬é♣✐t❛①✐❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❡s ✜❧♠s

s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s

❝❛s✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s♦✐t st❛❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s ✭❈❋❈✮ ❞✉ ❈♦ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❝✉✐✈r❡

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❢❡r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❝❡♥tré❡

✭❈❈✮ ❞✉ ❈♦ q✉✐ ❡st st❛❜✐❧✐sé❡ ❬✶✵✶❪✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣ôt à ❝❛✉s❡ ❞✉

❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ s✬é❝r✐t ❬✶✵✷❪ ✿

e =
ds − df
df

✭✷✳✷✮

♦ù ds ❡t df ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲rét✐❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✉

s✉❜str❛t ❡t ❞✉ ✜❧♠✳

✲✹✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❧❡
s✉❜str❛t✳

❙❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ tr♦✐s ❝❛s s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ✿

✲ e ≤ 1

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✈❛ ❛❧♦rs s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r

❛✉ s✉❜str❛t✳ ▲♦rsq✉❡ df < ds✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ✜❧♠ ✈❛ s✉❜✐r ✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ s✉❜str❛t✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ df > ds ❧❡ ✜❧♠

❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✭❜✮ ✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ✜❧♠ ❝r♦✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

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

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

❬✶✵✸❪✳ ❈❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

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

✲ e ≥ 1

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

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

♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t r❡❧❛①é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠✐✲❝♦❤ér❡♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺✭❛✮ ✮✳

✲ e >> 1

❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡st tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s♦✐t ♣s❡✉❞♦✲♠♦r♣❤✐q✉❡ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠❛✐❧❧❡

s✉r ♠❛✐❧❧❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é ❡st ❛♣♣❡❧é ❝r♦✐ss❛♥❝❡ é♣✐t❛①✐é❡ ♣❛r ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ n ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✈♦♥t s✬❛❞❛♣t❡r à m ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ s✉❜str❛t

✭❛✈❡❝ n 6= m✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡

✲✹✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✷✳✷✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭e′✮ ✐♥❞✉✐t❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

e′ =
mds − ndf

ndf
✭✷✳✸✮

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

✷✳✷✳✶ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❛②♦♥s ❳

✷✳✷✳✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳

▲❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✭❉❘❳✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t

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

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ét❛ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ très ❝♦✉rt❡✳ ❊♥

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t

✷✳✺ ➴✳ ▲❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ✿

✲ s♦✐t à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ✭❂ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❈♦♠♣t♦♥✮ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

❞✐✛✉sé❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✲ s♦✐t à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✭❂ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❚❤♦♠s♦♥✮ ❀ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡✳

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

I0✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡✱ ❞✬✐♥t❡♥s✐té Idiff ❬✶✵✻❪✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥

à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r s✬é❝r✐t ✿

Idiff = I0
e4

r2m2c4
1 + cos22θ

2
✭✷✳✹✮

♦ù m ❡t e s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡ ❡t P = 1+cos22θ
2

❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

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

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

❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ss♦❝✐és à ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❛

✲✹✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✷ ❡st

♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✶✳

RX incident RX diffractés

r
e

k
0,1

k
0,2 k

d,2

k
d,1

δ

1

2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s
sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ −→re ❞✐✛✉s❡♥t✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ✭δ✮✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s ✭−→re ✮✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛♥t é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡s ♥♦r♠❡s

❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
−→
k0 ❡t

−→
kd s♦♥t é❣❛❧❡s✳

||−→k0 || = ||−→kd || = k =
1

λ
✭✷✳✺✮

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

δ =
−→re
k
.(
−→
kd −

−→
k0) ✭✷✳✻✮

❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♦♥❞❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞✐✛✉sé❡

♣❛r ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥

✐s♦❧é ✭Ed1✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ed = Ed1 + Ed1❡①♣
(

2πiδ

λ

)

✭✷✳✼✮

♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✿

✲✹✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

Ed = Ed1 + Ed1❡①♣
(

2πi(
−→
kd −

−→
k0)

−→re
)

✭✷✳✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛r❛❝té ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t 2π(
−→
kd −

−→
k0)✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

−→
Q ✳

Q =
4πsinθ

λ
✭✷✳✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à N é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞ét❡❝té❡ ✭E✮

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

E = Ed1

N−1
∑

n=0

❡①♣(i
−→
Q.−→rn) ✭✷✳✶✵✮

❉❛♥s ✉♥ ❛t♦♠❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ s❡ s✐t✉❡♥t ♣❛s à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ✜①❡ ♠❛✐s s♦♥t ❞é❧♦❝❛❧✐sés ❛✉

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

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

❛♣♣❡❧é❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡✱ ♥♦té f(
−→
Q)✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ✿

f(
−→
Q) =

∫

V

d3−→r .ρ(−→r )❡①♣(i−→Q.−→r ) ✭✷✳✶✶✮

❉❛♥s ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞✐✛✉sé❡✳ ▲❡

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

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡

♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F =
∑

a

fa❡①♣(i
−→
Q.−→ra) ✭✷✳✶✷✮

❛✈❡❝ fa ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡

❡t −→ra ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠❛✐❧❧❡✳ F ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s❛

❢♦r♠❡ ❡t s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ✭♥♦té Ω(rm)✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s

❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐st❛❧ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✲✹✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

E =
∑

m

Ω(rm)Fm❡①♣(i
−→
Q.−→rm) ✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ Fm ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ é❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❡t −→rm ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s

❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳ Ω(rm) ✈❛✉t ✶ q✉❛♥❞ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r −→rm ♣♦✐♥t❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝r✐st❛❧✱ ❡t ✵

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré

❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I = E.E∗ =
∑

m

∑

m′

Ω(rm)Ω(rm′)FmF
∗

m′❡①♣
(

i
−→
Q(−→rm −−→rm′)

)

✭✷✳✶✹✮

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st

✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❛❧♦rs ✿

I = |F |2
∑

m

∑

m′

Ω(rm)Ω(rm′)❡①♣
(

i
−→
Q(−→rm −−→rm′)

)

✭✷✳✶✺✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✛✉sé❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ✿

−→
Q.−→rm = n× 2π ✭✷✳✶✻✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

▲❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡

❯♥ ❝r✐st❛❧ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❧❛❝é s✉r ❧❡s

♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛②❛♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs −→a ✱ −→b ❡t −→c ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡✳

▲❡ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡
−→
a∗ ✱

−→
b∗ ❡t

−→
c∗ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ rés❡❛✉

❞✐r❡❝t✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−→
a∗ =

−→
b ∧ −→c
v

✱
−→
b∗ =

−→c ∧ −→a
v

✱
−→
c∗ =

−→a ∧ −→
b

v
✭✷✳✶✼✮

♦ù v ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✐r❡❝t✱

v = −→a .(−→b ∧ −→c )✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✷✳✶✻ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
−→
Q s♦✐t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧♦rsq✉❡ ✿

✲✹✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

−−→
Qhkl = 2π

(

h.
−→
a∗ + k.

−→
b∗ + l.

−→
c∗
)

✭✷✳✶✽✮

♦ù h✱ k ❡t l s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs✳

−→rm ét❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ✿

−→rm = u−→a + v
−→
b + w−→c ✭✷✳✶✾✮

♦ù u✱ v ❡t w s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

−→
Q.−→rm = 2π (hu+ kv + lw) ✭✷✳✷✵✮

❈❡ t❡r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥ ❡♥t✐❡r ❡t s❛t✐s❢❛✐t ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

▲❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ▲❛✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛r❛❝té ❛✉r❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s

✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
−→
Q ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉

ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✱ ✐❧ ② ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉

ré❝✐♣r♦q✉❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❬✶✵✼❪✱ s♣❤èr❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

✈❡❝t❡✉rs
−→
Q ♣♦ss✐❜❧❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❡t ❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠♦❞✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

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

♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

s✉r ✉♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❉✽ ❉✐s❝♦✈❡r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❇r✉❦❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭❈✉❑α1✱ λ = 1.5406➴✮✱ ❞✬✉♥ ♠✐r♦✐r ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✱ ❞✬✉♥

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✹ ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭●❡✮ ♦r✐❡♥tés ✭✷✷✵✮✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✷◦ ❡♥ ✷θ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✵✱✵✶◦✳ ▲♦rs ❞❡

t♦✉t❡s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✱ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ❞❡ ✷✵✵ µm ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t✐ré ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐st❛❧ ❞✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✱

♥♦✉s r❛♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✷ ré✢❡①✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ r♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
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2θ

ω 2θ-ω

Q

Sphère d'Ewald

k
0 k

d

Sphère

de résolution

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Q ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❀ ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❘♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡ s✉r ❧❛ r❛✐❡ ✭✵✵✻✮ ❞✉ s❛♣❤✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✹
ré✢❡①✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✷ ré✢❡①✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ✭❛✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
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❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✵✵✻✮ ❞✉ s❛♣❤✐r ❡t

❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜✮✳ ▲❡s

❞❡✉① ♣✐❝s ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été s✐♠✉❧és ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés ❡t ❧❡✉rs ❧❛r❣❡✉rs

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r à ✷

ré✢❡①✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ tr✐♣❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❢❛✐❜❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❉❘❳ ♦♥t

❛✐♥s✐ été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r à ✷ ré✢❡①✐♦♥s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❊✉❧❡r✳

▲❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❊✉❧❡r éq✉✐♣é ❞❡ ✸ r♦t❛t✐♦♥s ω✱ ψ

❡t φ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ❯♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭x, y, z✮ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r z ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛❧♦rs q✉❡

❧❡s ♠♦t❡✉rs x ❡t y ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧

❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ♣❧❛♥é✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞♦✉❜❧❡ t✐❧t ξ/ζ✳ ❉❡

❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ♣❡✉t êtr❡ t♦✉r♥é ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t

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

▲❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❢♦✉r ❉❍❙✶✶✵ ✭❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❆♥t♦♥

P❛❛r✮ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥✲s✐t✉ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

✶✶✵✵◦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦✉ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡✳ ❈❡ ❢♦✉r ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡

♣❧❛t✐♥❡ ❡♥ ❆❧2❖3 s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥❡

rés✐st❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ❯♥ ❞ô♠❡ ❡♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ✭é❧é♠❡♥t

♣❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t ❛✉① r❛②♦♥s ❳✮ ✈✐❡♥t r❡❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦✉r ❛✈❡❝ s♦♥ ❞ô♠❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳
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(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✉ ❞❡ ❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡t ✈✉ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❢♦✉r ❉❍❙✶✶✵✵ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉
❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❚②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❇❛❧❛②❛❣❡s ω ✴ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ω✱ ❛♣♣❡❧é❡s é❣❛❧❡♠❡♥t r♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞✐✛r❛❝té❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ 2θ ✜①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ω ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✷

✭❛✮✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ tr❛✈❡rs❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ s❡❧♦♥ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❛s✐ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à Q✳ ▲❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ω s♦♥t

s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭♠♦s❛ï❝✐té✮ ❡t ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

✲✹✾✲
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❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳

❇❛❧❛②❛❣❡s θ − 2θ ✴ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷

✭❜✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ♥÷✉❞

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à Q✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t

❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❜❛❧❛②és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ω é❣❛❧ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ 2θ✳ ▲❡s

s❝❛♥s θ − 2θ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭é♣❛✐ss❡✉r✱

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳✳✳✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❬✶✵✽❪✳

❇❛❧❛②❛❣❡s 2θ

■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ 2θ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡

s❝❛♥ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✷ ❡t ✷◦✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

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

❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ♦✉ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❬✶✵✾❪✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s

❡♥ ✉♥✐té ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Qx ❡t Qz✳ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s θ − 2θ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✛s❡ts ω − θ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ✶❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r t♦✉t❡s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥

♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡

❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✈❡rs ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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Qx =
4πsinθ

λ
sin(ω − θ) ✭✷✳✷✶✮

Qz =
4πsinθ

λ
cos(ω − θ) ✭✷✳✷✷✮

φ✲s❝❛♥s

▲❡s φ✲s❝❛♥s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ φ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s

❛♥❣❧❡s θ ❡t 2θ ✜①❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ φ✲s❝❛♥ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧

❞✬❛①❡ ✹✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ φ ♣❡r♠❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ à ❝❤❛q✉❡ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞✬❛①❡ ✹✱ ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ♣rés❡♥t❡r❛ ✹ ♣✐❝s ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥s sé♣❛rés ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ✾✵◦✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s φ✲s❝❛♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t

❞✉ s✉❜str❛t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é♣✐t❛①✐❡ q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t✳

a

c

b

φ

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ φ✲s❝❛♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞✬❛①❡ ✹✱ ❞♦♥t
❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❤❛❝❤✉ré r♦✉❣❡✳
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ét✉❞✐é✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♠❛✐s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❘❛♠❛♥ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ cm−1✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ν̄ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❞✐✛✉sés✳

ν̄ =
ν

c
=

1

λ
✭✷✳✷✹✮

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❛✐❡s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥

♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t q✉✬à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♣❤❛s❡✳

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Nombre d’onde (cm-1)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 à
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵

♥♠ ❞❡ ❱❖2 à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❛ r❛✐❡ s♦rt❛♥t à ν̄ = 608cm−1 ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

❘❛♠❛♥ ✐♥✈❡rsé ✭❍♦r✐❜❛ ▲❛❜❘❆▼ ❍❘ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❍❡◆❡
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✭λ = 632.8♥♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✻ ♠❲ ❡t ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❧❛♥ ◆✐❦♦♥ ❙ ❋❧✉♦r ❊▲❲❉ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✵✱✼ ❡t ❞❡ ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t

×60✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♣♦t ❡st ❞❡ ✸ µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t P❡❧t✐❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♥❛❧②sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ Pt✲✶✵✵✱

s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❧♠s✳

✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s

✷✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡s ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t②♣❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❝❛rré✳

✷✳✸✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡s rés✐st✐✈✐tés ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s

♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t✉♥❣stè♥❡✱ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét✉❞✐é✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s

✭✶ ❡t ✹✮ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭✷ ❡t ✸✮✳

Echantillon

I I

1 2 3 4

a

d

V

S S S

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡

❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❑❡✐t❤❧❡② ✷✻✶✷❆ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧t♠ètr❡ ✐♥té❣ré

✲✺✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✭ρ✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s❡❧♦♥

❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✷✺ ❬✶✶✷❪✳ S r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱

V ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t I r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s✳

ρ = 2πS

(

V

I

)

✭✷✳✷✺✮

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

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ❛❧♦rs ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ✜❧♠ ♣❡✉t êtr❡ ❞♦♥♥é❡

s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻✳

ρ = C × e×
(

V

I

)

✭✷✳✷✻✮

C ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❋✳▼✳

❙♠✐ts ❛ ét❛❜❧✐ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt

❛✴❞ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮ ❬✶✶✸❪✳

❞✴s ❛✴❞❂✶ ❛✴❞❂✷ ❛✴❞❂✸ ❛✴❞≥✹
✶✳✵ ✵✳✾✾✽✽ ✵✳✾✾✾✹
✶✳✷✺ ✶✳✷✹✻✼ ✶✳✷✷✹✽
✶✳✺ ✶✳✹✼✽✽ ✶✳✹✽✾✸ ✶✳✹✽✾✸
✶✳✼✺ ✶✳✼✶✾✻ ✶✳✼✷✸✽ ✶✳✼✷✸✽
✷✳✵ ✶✳✾✹✺✹ ✶✳✾✹✼✺ ✶✳✾✹✼✺
✷✳✺ ✷✳✸✺✸✷ ✷✳✸✺✹✶ ✷✳✸✺✹✶
✸✳✵ ✷✳✹✺✼✺ ✷✳✼✵✵✵ ✷✳✼✵✵✺ ✷✳✼✵✵✺
✹✳✵ ✸✳✶✶✸✼ ✸✳✷✷✹✻ ✸✳✷✷✹✽ ✸✳✷✷✹✽
✺✳✵ ✸✳✺✵✾✽ ✸✳✺✼✹✾ ✸✳✺✼✺✵ ✸✳✺✼✺✵
✼✳✺ ✹✳✵✵✾✺ ✹✳✵✸✻✶ ✹✳✵✸✻✷ ✹✳✵✸✻✷
✶✵✳✵ ✹✳✷✷✵✾ ✹✳✷✸✺✼ ✹✳✷✸✺✼ ✹✳✷✸✺✼
✶✺✳✵ ✹✳✸✸✽✽✷ ✹✳✸✾✹✼ ✹✳✸✾✹✼ ✹✳✸✾✹✼
✷✵✳✵ ✹✳✹✺✶✻ ✹✳✹✺✺✸ ✹✳✹✺✺✸ ✹✳✹✺✺✸
✹✵✳✵ ✹✳✺✶✷✵ ✹✳✺✶✷✾ ✹✳✺✶✷✾ ✹✳✺✶✷✾
∞ ✹✳✺✸✷✹ ✹✳✺✸✷✹ ✹✳✺✸✷✹ ✹✳✺✸✷✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐❢s C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡s
♣♦✐♥t❡s ❬✶✶✸❪✳

◆♦s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ 10 × 10 ♠♠2 ♦✉ ❞❡ 15 × 15 ♠♠2

❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❡st ❞❡ ✶ ♠♠✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❛✴❞ ❡st ❞♦♥❝

✲✺✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

é❣❛❧❡ à ✶ ❡t ❞✴s ✈❛✉t s♦✐t ✶✵ s♦✐t ✶✺✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❡♥t ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡✉①

✈❛❧❡✉rs ❞❡ C q✉✐ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✳✷✷✵✾ ❡t ✹✳✸✸✽✽✷ ✳

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❤❛✉✛❛♥t ❞❡ t②♣❡ P❡❧t✐❡r✳ ▲❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧❛❝és s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r ❞♦♥t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r

✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st s✐t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

✜❧♠ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬✐♥têr❡t ét❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ à ✶✵✵◦❈✳

✷✳✸✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❝❛rré

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✽✵❑ à ✸✺✵❑✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❝❛rré✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡st

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❛♥ ❉❡r P❛✉✇ ❬✶✶✹❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té

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

D

C

BA

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r e

❡t ❞❡ rés✐st✐✈✐té ρ ✳ ❙✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❛tr❡ ❝♦♥t❛❝ts ❆✱ ❇✱ ❈ ❡t ❉ ❞❡ très

♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮ s♦♥t ré❛❧✐sés✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ RAB,CD ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ VD − VC ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❉ ❡t ❈ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❆ ❡t ❇ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ RBC,DA✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ❱❛♥ ❉❡r P❛✉✇ ❛ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✶✹❪ ✿

ρ =
πe

ln(2)

RAB,CD +RBC,DA

2
f

(

RAB,CD

RBC,DA

)

✭✷✳✷✼✮

f
(

RAB,CD

RBC,DA

)

❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt RAB,CD

RBC,DA
✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥

✲✺✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

✷✳✷✼ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts

❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té s❡

s✐♠♣❧✐✜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t s✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

A

B

CC

D

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ♣❧❛t ❞♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳

❖♥ ❛ ❛❧♦rs RAB,CD = RBC,DA = R ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ é❣❛❧ à ✶✳ ❆✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✼

s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡t ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ρ =
πe

ln(2)
R ✭✷✳✷✽✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ ❛❝❝è❞❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❝❛rré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ RS = ρ/e ✳

❆✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ✹ ♣♦✐♥t❡s ❝❛rré❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❛rt❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬❤②stérés✐s ❝♦♠♣❧❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ✧♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✧ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

✷✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ ✭I = f(V )✮ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱❖2✱

❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

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

t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥

✲✺✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ t✐t❛♥❡✴♦r✮ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ r❡❧✐❡r é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ t❡sté ❛✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❬✷✶❪✳

Film

Sourcemètre

R
série

pointes

Substrat

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s
❞❡ ❱❖2 ✭✜❧♠ ❡t é❧❡❝tr♦❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✮

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ✭❘sér✐❡✮

♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ tr♦♣ ❢♦rts r✐sq✉❛♥t ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥❡

s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s♦✉r❝❡♠ètr❡ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✻✶✷❆ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ♠♦❞❡

t❡♥s✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t✴♦✉

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳

❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡

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

❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡

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

❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❡ ❱❖2 ❞❡ ✷✺ µ♠

❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ✶✽ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ✺✵✵ Ω✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❜✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ r❛♠♣❡ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❝♦✉r❛♥t ❬✷✶❪✳

❊♥ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥
✭❛✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✷✺ µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ✶✽ µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ✺✵✵ Ω ❬✷✶❪✳

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

✭t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✲ ♣♦✐♥t P✶ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❛✮✮✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t

à ✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉

♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t P✷ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❛✮✮✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s✳

❊♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦sé ❞❛♥s

❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ▼■❚ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t

✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t P✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❜✮✮✳ ❯♥ s❛✉t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❡st ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ♣♦✐♥t P✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ♦ù ❧✬♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈❡rs ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣♦✐♥ts P✶ ❡t P✷ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ③♦♥❡ à rés✐st❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♥♦té❡ ◆❉❘ ✭◆❡❣❛t✐✈❡

❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧ ❘❡s✐st❛♥❝❡✮✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦s ❞é♣ôts ❞❛♥s ❧❡s

❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳

✲✺✾✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r

✲✻✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

✶èr❡ P❛rt✐❡ ✿

➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡

s❛♣❤✐r✲❝

✲✻✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t ✉t✐❧✐sé ❡t ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡

❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦tés s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❡s

r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s❛♣❤✐r✲❝ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜❧♠s ❞❡

❱❖2 ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦♥t

♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s

✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬✻✾✱ ✼✵✱ ✼✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ♣❧✉tôt

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

♠❛tér✐❛✉ ✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✐s♦❧❛♥t❡s ❡t

♠ét❛❧❧✐q✉❡s✮ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜❧♠s✳

❈❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✱ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❝❛♥♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ❆♣rès

✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❱❖2 ❡t ❆❧2❖3✱

♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡

ré❢ér❡♥❝❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

❯♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉rs s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s✳

✸✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

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

✷✳ ❆♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✱ ✉♥ r❡❝✉✐t à ✺✺✵◦❈

s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡❝✉✐t ❂ 0.5 P❛✮ ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ s②♥t❤ét✐sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡

s❛♣❤✐r ❞❡ 50 × 50♠♠2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡

♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s

❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❉❘❳ ❡♥ ♠♦❞❡ θ − 2θ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ − 2θ✱ à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

✲✻✸✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ t②♣❡ φ✲s❝❛♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ φ✲s❝❛♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡

❱❖2 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥r❡❣✐stré

s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❱❖2✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ φ✲s❝❛♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧❡s
♣❧❛♥s ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✶✵✹✮
❞✉ s❛♣❤✐r✳

P♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s φ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✶✽✵◦ ❡t ✰✶✽✵◦✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✷✷✵✮V O2 ❞✐✛r❛❝t❡ ✻ ❢♦✐s✱ ❝❡

q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✻ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❛①❡

❞❡ s②♠étr✐❡ ✷ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s é♣❛✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉

❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭±2.6◦✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ (h0l)V O2 ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ (hk0)Al2O3✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡

❱❖2 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (h0l)V O2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❜✮ ✐❧❧✉str❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡

s❛♣❤✐r✲❝✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ β = 120◦✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬❛①❡

✻ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ φ✲s❝❛♥ ❬✼✵✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧✬❛♥❣❧❡ β ❞❡ ❱❖2 ❡st é❣❛❧ à ✶✷✷✳✻◦✱ ❝❡

q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❜✮ s❡ ✈♦✐❡♥t ❞é❞♦✉❜❧é❡s ❞❡ ±✷✳✻◦ ✭✈♦✐r

✜❣✉r❡ ✸✳✹✭❝✮✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s é♣❛✉❧❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s φ✲s❝❛♥ ❬✶✶✽❪✳

✲✻✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭β = 120◦✮ ❞❡ ❱❖2 s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (h0l)V O2✳
✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❱❖2 ✭β = 120◦✮ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❧❛♥
(hk0)Al2O3✳ ✭❝✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❱❖2 ✭β = 122.6◦✮ s✉r ❧❡
♣❧❛♥ ♣❧❛♥ (hk0)Al2O3✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ φ✲s❝❛♥ ❡t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ − 2θ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é♣✐t❛①✐❡

q✉✐ ❧✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t s♦♥ s✉❜str❛t ✿

[100]V O2//[210]Al2O3 , [100]V O2//[−110]Al2O3 , [100]V O2//[120]Al2O3 ✭✸✳✶✮

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 s✉r ❆❧2❖3 ❡st

❞é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✼✵❪ ✿ ❧❡s ✐♦♥s ❱4+ ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s ❖2−

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

❧❡s ✐♦♥s ♦①②❣è♥❡s ■■ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2

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

❬✶✵✵❪ ❞❡ ❱❖2 ✭✲✹✳✸✪✮ ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❬✵✵✶❪ ❞❡ ❱❖2 ✭✷✳✷✪✮✳

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

✲✻✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

♠♦r♣❤✐q✉❡ ✭♠❛✐❧❧❡ s✉r ♠❛✐❧❧❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♣❛r

✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù n ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❱❖2 ✈♦♥t s✬❛❞❛♣t❡r à m ♠❛✐❧❧❡s

❞❡ ❆❧2❖3 ✭❛✈❡❝ n 6= m✮✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à

❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✱ ✐❧❧✉stré❡s s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ✜❧♠ ✉♥ s✉❜str❛t✳

❈❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✉❡❧❧❡s

✭✧♠✐s✜t ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✧✮✱ ❡❧❧❡s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬②

❛ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t❡s ✭✧t❤r❡❛❞✐♥❣ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✧✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥✜♥é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡

❢♦rt ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ▲❛

s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❧❛st✐q✉❡ r❡st❛♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

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

❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳

✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é tr♦✐s ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✱ ♦❜t❡♥✉s ❡♥

✲✻✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt

❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡

❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❛♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣ôt à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱

✉♥ r❡❝✉✐t à ✺✺✵◦❈ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❡s ✜❧♠s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦♥t

❛♣♣❡❧és ✧r❡❝✉✐ts✧✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧♦rs ❞❡

❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❧❛s♠❛ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❘❋✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♣♦rt❡✲s✉❜str❛t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ✜①é❡ à ✺✵ ❲✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❘❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s ✜❧♠s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é s♦♥t ❛♣♣❡❧és

✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ✭✈✐t❡ss❡

❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✮ ♦♥t été ❣❛r❞és ❝♦♥st❛♥ts✱ ét❛♥t

♦♣t✐♠✐sés ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ❬✽✷❪✳

✸✳✷✳✶ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ − 2θ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s

t②♣❡s ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r

♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✳ ◗✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s

θ − 2θ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❧❛♥s ✭0k0✮ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❛✉①

ré✢❡①✐♦♥s ✭00l✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✲❝✳ P♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❝r♦✐ss❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣❧❛♥s ✭✵✶✵✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✵✵✶✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣✐❝s ✭0k0✮ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧

s♦♥t ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❞❡s ❛♥❣❧❡s 2θ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t

✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ s❡♠❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s

t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ✭0k0✮ ❞❡ ❱❖2 ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s 2θ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ − 2θ ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ✭ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿
t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳ ▲❡ ♣✐❝ s✐❣♥❛❧é ♣❛r ✧✯✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✾✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✳

q✉❡ ❝❡✉① ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✜❧♠s t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r

❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡

❞✬✉♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ−2θ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s 2θ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✭✵✷✵✮ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡s

✉t✐❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✭✵✵✻✮Al2O3 ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ezz✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ezz =
b− bth

bth
✭✸✳✷✮

❛✈❡❝ b ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❱❖2 ❡t bth ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 é❣❛❧ à ✹✳✺✷✺✾✻ ➴❬✷✻❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❡s ét❛ts ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts

❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛①❡ b

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ezz✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧

✲✻✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜ ✭➴✮ ezz ✭✪✮
❙②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡ ✹✳✺✻✹✹ ✵✳✽✹

❘❡❝✉✐ts ✹✳✺✶✵✶ ✲✵✳✸✻
❉é❝❤❛r❣❡ ✹✳✺✶✽✵ ✲✵✳✶✽

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡s
✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭✵✳✽✹✪✮✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s s✉r

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

❞❡ ❧✐❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ✭0, hz, 0✮✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✶✶✾❪ ✿

I(qz) =

∫

dz.R(z)V (z)G(z)exp(iqzz) ✭✸✳✸✮

❛✈❡❝ qz ❧✬é❝❛rt ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Q ✭Q = 4π sin θ/λ✮ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣

✭qz = Qz − hz✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ❡t Qz ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥✳ V (z) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ✭< t >✮ ❡t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ✭σt✮ ❬✶✶✾❪ ✿

V (z) =
1

2
❡r❢❝

(

z− < t >√
2σt

)

+
σt√
2π

❡①♣

[

−1

2

(

z− < t >

σt

)2
]

✭✸✳✹✮

G(z) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❬✶✷✵❪ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❡✛❡t

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

✭δezz✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ezz✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ G(z) ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡

❞❡s ❞é❢❛✉ts r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t s✬é❝r✐t ✿

G(z) =< ❡①♣ (ihzδezz) > ✭✸✳✺✮

✲✼✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ δezz

♦❜é✐t à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

< ... >✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s é♣✐t❛①✐é❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ▲é✈②✲st❛❜❧❡

s❡♠❜❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉❡

❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ G(z) s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

G(z) = ❡①♣
(

−1

2
|hzz|γεγzz

)

✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ γ ∈ (0, 2] ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲é✈②✲st❛❜❧❡✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ γ = 2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t γ = 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳ εzz ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ δezz✳ ❊♥✜♥✱ R(z)

❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ R(z) ❡st

❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à

♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s❛♣❤✐r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♥♦✐r❡s ✿ ✧s②♥t❤ès❡
s✐♠♣❧❡✧✱ r♦✉❣❡s ✿ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❜❧❡✉❡s ✿ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✸ ❡t ✸✳✻✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡

✲✼✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣♦✐♥ts ❣r✐s✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡

❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✵✷✵✮V O2✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❡s

ré✢❡①✐♦♥s ✭✵✹✵✮V O2 ❛✜♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s

❞✉ ✈❡❝t❡✉r hz ✭❊q✳ ✸✳✹✮✱ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉✱ q✉✐ ❡✉①✱ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ✭❊q✳ ✸✳✻✮✳

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛ été ✜①é❡ à ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❆❋▼✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ σt = 24 ➴✳ ❊♥✜♥✱ t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t

❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✳✻✲✶✳✼ ❛tt❡st❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥✲❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡s

❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣❛✐ss❡✉r ✭♥♠✮ εzz ✭✪✮
❙②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡ ✶✸✷ ✵✳✹✶

❘❡❝✉✐ts ✶✵✼ ✵✳✶✶
❉é❝❤❛r❣❡ ✶✵✺ ✵✳✶✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ− θ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ δezz ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

θ − 2θ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s s✐♠✉❧és ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s

✶✵✵ ♥♠ s♦✉❤❛✐té✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s❡♠❜❧❡

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✶✸✷ ♥♠✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ εzz ❞✉ ✜❧♠ ✧s②♥t❤ès❡

s✐♠♣❧❡✧ ❡st ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

❝♦♥✜r♠❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✳

✸✳✷✳✷ ◗✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

▲❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ✜❧♠s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω✱ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ▲❡ ✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ très ❧❛r❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡

✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣✐❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ à ❞❡✉①

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣✐❝ étr♦✐t ✭❝♦❤ér❡♥t✮ s✉♣❡r♣♦sé à ✉♥ ♣✐❝ ❧❛r❣❡ ✭❞✐✛✉s✮✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❡

rés❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❛♥t✐✜é❡s ♣❛r

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ξ ❬✶✷✶✱ ✶✷✷❪✳ ▲❡ ♣✐❝ ❝♦❤ér❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥ à

❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✐✛✉s ❡st ❞û ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞✐st♦r❞✉❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐❝

❡st ♣❛r❢♦✐s s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♠❛✐s s❡✉❧❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

✲✼✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠♦s❛ï❝✐té εxz ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ♣❛r❢❛✐t✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ξ ✭❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✮ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡ D ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✮✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐❝

❝♦❤ér❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ t②♣❡ ω✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❇❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés
s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ❢❛✐t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r s✉✐✈❛♥t ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡
✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡
✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛r❛❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡

ré✢❡①✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭0k0✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ré❝✐♣r♦q✉❡ ✭0, hz, 0✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❬✶✶✾❪ ✿

I(qx) =

∫

dx.R(x)V (x)G(x)exp(iqxx) ✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ qx ❧✬é❝❛rt✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✱ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ G(x) ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à G(z) ❬✶✷✷❪ ✿

✲✼✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

G(x) = ❡①♣
(

−1

2
|hxx|γεγxz

)

✭✸✳✽✮

♦ù εxz ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦s❛ï❝✐té ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ❡t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❬✶✷✶❪ ✿

εxz =
ε0ξ

x

[

1− ❡①♣
(

−x
ξ

)]

✭✸✳✾✮

P♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ξ✱ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s

❞❡s ♣❧❛♥s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✱ ❧❛ ♠♦s❛ï❝✐té εxz ❡st ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ε0✳ P♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s x >> ξ✱

❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s♦♥t ❞é❝♦rré❧é❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ à ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s

❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❛✉ ♣✐❝ ❝♦❤ér❡♥t✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ ❡t ✸✳✽ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω✲s❝❛♥s✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s θ − 2θ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ✭✵✹✵✮V O2

✭♥♦♥ ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✸✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❉ ✭♥♠✮ εxz ✭◦✮ ξ ✭♥♠✮
❙②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡ ✵✳✾✶ +∞

❘❡❝✉✐ts ∼ ✹✵✵ ✵✳✻✽ ✾✳✺
❉é❝❤❛r❣❡ ∼ ✸✵✵ ✵✳✷✽ ✶✹

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞✬❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω✲s❝❛♥s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳

▲♦rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ω✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛ ♣✉ êtr❡

❞ét❡r♠✐♥é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳ ▲❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♦♥t ✉♥❡

t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✹✵✵ ♥♠✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ ❡t ✧r❡❝✉✐ts✧

♦♥t ✉♥❡ ♠♦s❛ï❝✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✳✾✶◦ ❡t ❞❡ ✵✳✻✽◦✮✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r❡

à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦s❛ï❝✐té ❛✛❡❝t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✉ ✜❧♠✱

❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ✾✳✺ ♥♠ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ✧r❡❝✉✐ts✧✳

▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t

✧❞é❝❤❛r❣❡✧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✾✳✺ ♥♠ ❡t ❞❡ ✶✹ ♥♠✱ s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✵❪ ✭✧❞♦♠❛✐♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♣✐t❛①②✧✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

❣é♥éré❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à

❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡

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

❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té

❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬é✈♦q✉✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❤étér♦❣è♥❡ ✭♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✳✹✶✪ à ✵✳✶✶✪✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ bV O2

✭❞❡ ✹✳✺✻✹✹ ➴ à ✹✳✺✶✵✶ ➴ ✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é❧✐♠✐♥é❡s ❧♦rs ❞✉

r❡❝✉✐t s♦✉s ♦①②❣è♥❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡

❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❬✶✷✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡

♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♦♥s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡s ✐♦♥s ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✵✳✻✸ ➴ ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❱4+ à ✵✳✼✹ ➴ ♣♦✉r ❧❡s ✐♦♥s ❱3+ ❀ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

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

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ✐✳❡✳ O2− → 1/2 O2(g)+VO+2e− ❡t 2V 4++2e− → 2V 3+✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡ ♣❧❛s♠❛ ❘❋✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❧♦rs ❞❡s ❞é♣ôts ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ✐♦♥✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡

❣❛③❡✉s❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❛t♦♠❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡s ✜❧♠s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s

❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡

❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦s❛ï❝✐té ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✜❧♠s ✧r❡❝✉✐ts✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡

bV O2 ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ s♦✐t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ♣ré✈✉ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♥t ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

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

✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡

❧é❣❡r ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

✸✳✷✳✸ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡

❘❛♠❛♥ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡ ✜❧♠ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ ♠♦♥tr❡ ✉♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ s❛♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧

❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶

❞❡ ❱❖2 ❬✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ωv1 ❡t ωv2✱ ✈✐s✐❜❧❡s

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣✐❝s à ✶✾✺ cm−1 ❡t ✷✷✺ cm−1✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s

❱✲❱✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s ét❛♥t ❛ss♦❝✐és ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❱✲❖ ❬✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❡t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r
❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❞❡ t②♣❡
✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❘❛♠❛♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ❞❛♥s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2

❡st ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

❛ été s♦♥❞é ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ❞❡s

♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♥❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✹✼ cm−1 ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧

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

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦✉❝❤❡✲s✉❜str❛t✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

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

✜❧♠s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s

♣❤❛s❡s ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣ôts ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té✱

t❡❧❧❡s q✉❡ ❱2❖5 ♦✉ ❱6❖13 ❬✶✸✶❪✳

✲✼✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

❞❡ ❱❖2

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ♦❜t❡♥✉s

s✉r s❛♣❤✐r ✭✵✵✶✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r

à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✶ ❘és✐st✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿
t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳
▲❡s ✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲

❝✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧ ❡t ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡

♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐s✐t✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 4.2 × 10−4 Ω✳❝♠✮✱ ❛✉❝✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♥✬ét❛♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡

✲✼✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

❞✬♦①②❣è♥❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2−x ❬✶✸✷❪✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛

❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Tup✮ ❡t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭Tdown✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭TMIT ✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TMIT =
Tup + Tdown

2
✭✸✳✶✵✮

▲❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐t✧ tr❛♥s✐t❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t à ✼✹✳✶◦❈ ❡t ❧✬❤②stérés✐s

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ 2.85× 104✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✉

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ✭ρmax

ρmin
✮ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ✭✻✽◦❈✮✳ ❉❡

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

❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✜❧♠ ❬✹✼✱ ✻✶✱ ✻✻✱ ✻✼✱ ✻✽✱ ✼✵✱ ✼✶✱ ✶✶✽❪✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡

♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ♣rés❡♥t❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✻✽✳✺◦❈ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞❡ 1.44×104✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❱❖2 ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❛✐♥s✐

q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡

❬✶✶✻✱ ✶✸✸✱ ✶✸✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✶✸✹❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧ ❡t ✧r❡❝✉✐ts✧ s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✸✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱

P♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ❢♦r♠❡s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s

✭♣r♦❝é❞é ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❏♦♥❛t❤❛♥ ▲❡r♦② ❬✷✶❪✮✳ ❙✉r ❝❡s ♠♦t✐❢s✱ ♥♦✉s

❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❚✐ ✴ ❆✉✮✱ ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

▲❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❛✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱

❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

✲✼✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r
❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ✴ s❛♣❤✐r✲❝✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱✳

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♠♦❞❡

t❡♥s✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✭❜✮ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s

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

♠❡s✉r❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ t❡❧ q✉❡ ✿

V = I(RS +RV O2) ✭✸✳✶✶✮

❆ ✸✺◦❈✱ ❱❖2 ❡st ✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✼ ❱✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❛♥❦❡❧ ❬✷✶❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❛tt❡✐♥t❡ ✭✷✼ ❱✮✱ ❱❖2 ♣❛ss❡ ❞❛♥s

s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✼ ❱✱ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱

♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❱❖2 ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥

ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✳✼ ❱✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡

✲✼✾✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ✭■❂❢✭❱V O2✮✮✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✳

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥

tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛✉✛❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t q✉✬♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✼ ❱ à ✸✺◦❈ à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✺ ❱ à

✻✺◦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✱ ❘V O2✱

❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼✵◦❈✱ ❱❖2 s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❘V O2 = 102 Ω✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♥❡ ♣❡✉① ❞♦♥❝ ♣❧✉s êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✳

✸✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ✴ ❙❛♣❤✐r ✭✵✵✶✮

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2

❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ − 2θ ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✺✵◦❈ ❡t ✾✵◦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡

t②♣❡ ✧r❡❝✉✐t✧✳

✲✽✵✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ− 2θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵◦❈
❡t ✾✵◦❈✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✸✾✳✹◦ ✲ ✹✵✳✸◦✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✷θ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✾✳✶◦ ❡t ✹✶✳✾◦✱

♠♦♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s✐t✉é ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✹✶✳✼◦ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✵✵✻✮ ❞❡

❆❧2❖3 ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❜✮ ♠♦♥tr❡

❧✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✷θ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✾✳✹◦ ❡t ✹✵✳✸◦ ❡t

♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡s ✷θ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✱ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❘✱ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷θ ❂ ✸✾✳✹◦ ✲ ✹✵✳✸◦ ♥♦✉s

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

♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st s✐♠✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ✭PV ✮ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭G✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ✭L✮ ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛✐r❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ η ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐❞s

r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡ ❡t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳

✲✽✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

PV = ηL+ (1− η)G. ✭✸✳✶✷✮

P♦✉r η ❂ ✵✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ♣♦✉r η ❂ ✶✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧♦r❡♥t③✐❡♥♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✐♥❣✉❧✐❡r✳ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵◦❈ ❡t ✻✺◦❈✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷θ ❞✉ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s

❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷θ✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡

❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s ✷θ ❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✸✾✳✽✾◦

✭♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✽✵◦❈✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

❆✈❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✸◦❈ ❡t ✼✻◦❈✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❱❖2 s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✷θ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡

❘✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❛✐ss❡ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

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

▼①✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s

♣rés❡♥t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛

❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐❝ ♦♥t été ✜①és ❞✉r❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ✈❛r✐❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ▼① ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✷✵✮V O2 ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❣❛❧❡s à ✻✷◦❈✱ ✼✵◦❈✱ ✼✹◦❈ ❡t ✼✽◦❈✱

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

❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s ▼✶✱

▼① ❡t ❘✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ▼① ✭❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡s✮
❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✷✵✮V O2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭Ii✮ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ii = CPLmhkl|Fhkl|2Vi/νm,i ✭✸✳✶✸✮

✲✽✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

♦ù Vi ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ i ✭i❂ ▼✶✱ ❘✱ ▼①✮ ✐rr❛❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱

C ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣♦s❡✱

P ❡t L s♦♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ νm,i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛

♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ i✱ ❡t mhkl ❡t Fhkl r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té

❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ (hkl) ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡

❞❡ ❱❖2 ét❛♥t é♣✐t❛①✐é❡✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ é❣❛❧❡ à ✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✭✺✵ ✲ ✾✵◦❈✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡❧ q✉❡

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✸✻✪

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés

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

❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘ ❞❡ ❱❖2 ✭xM1 ❡t xR✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

xM1(T ) =
IM1(T )

IM1,max

✭✸✳✶✹✮

xR(T ) =
IR(T )

IR,max

✭✸✳✶✺✮

❛✈❡❝ IM1,max ❡t IR,max ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s

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

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ Mx ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

xMx(T ) = 1− xM1(T )− xR(T ) ✭✸✳✶✻✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼ tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶

✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ▼① ✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡

✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼✺◦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✲✽✹✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ▼①
✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡
❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

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

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞❡ ✻✵◦❈ à ✼✽◦❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✵✱✺✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2 s✉r s❛♣❤✐r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥

tr❛ç❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥

❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t

❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Tup✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭Tdown✮✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ TSPT ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TSPT =
Tup + Tdown

2
✭✸✳✶✼✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✱

❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐t✧✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✼✵✳✷◦❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ✭✻✽◦❈✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❡✉t

✲✽✺✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❉ér✐✈é❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦♥té❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧ s♦♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té str✉❝t✉r❛❧❡

✭é❝❛rt à ❧❛ st♦❡❝❤✐♠étr✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ❣r❛♥❞❡ ♠♦s❛ï❝✐té✮ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣✉r❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s

♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r à q✉❛tr❡ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ▲❡s ✜❧♠s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡

✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2

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

à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❘❋ ❞✉r❛♥t

❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

é❧❡❝tr✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝

rés✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳
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✷è♠❡ P❛rt✐❡ ✿

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ezz ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s✳

✸✳✻✳✶✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡ ✜❧♠ ❝r♦ît

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

♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t

❧❡ s✉❜str❛t ❆❧2❖3 ❧♦rs ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt✳ ❖♥ ♥♦t❡

é❣❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✻✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ é❣❛❧❡ à ✵✪✳ P♦✉r ❝❡ ✜❧♠✱ ✐❧ ② ❛ ❡✉ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

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

à ❧✬♦❡✐❧ ♥✉✱ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ r❛ss❡♠❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✱ α(M1)✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ TSPT ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ Td✱ ♣♦✉r ❧❛

♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✱ α(R)✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❑✳❱✳ ❘❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮ ❬✶✸✺❪✱ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❉✳ ❑✉❝❤❛r❝③②❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ea,th ❡t ec,th✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s a ❡t c✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲✾✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❱❖2 ✭▼✶✮ ❱❖2 ✭❘✮
αa ✭❡♥ ❑−1✮ ✶✷✳✶ ×10−6 ✹✳✻✹ ×10−6

αc ✭❡♥ ❑−1✮ ✷✳✺✼ ×10−6 ✷✹✳✸✻ ×10−6

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2✱ ❡♥tr❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ✱ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥✱ ❡♥tr❡ ❧❛ TSPT ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt✱ Td✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡
r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

ea,th =
(

α(R)
a − α

(Al2O3)
//

)

(Td − TSPT ) +
(

α(M1)
a − α

(Al2O3)
//

)

(TSPT − 298) ✭✸✳✶✽✮

ec,th =
(

α(R)
c − α

(Al2O3)
//

)

(Td − TSPT ) +
(

α(M1)
c − α

(Al2O3)
//

)

(TSPT − 298) ✭✸✳✶✾✮

❛✈❡❝ α(Al2O3)
// = 5 × 10−6 ❑−1✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉

s❛♣❤✐r✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛ ❡t ❝✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡

s❛♣❤✐r✲❝ ❞❡ ✵✳✹✸✪ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ e//✱

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ s❡❧♦♥ ✿

ezz,th = −ν2e// ✭✸✳✷✵✮

♦ù ν2 = 2ν/(1− ν) ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❜✐❛①✐❛❧✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥

♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✭ν✮ ❞❡ ❱❖2✳ P♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

✭✵✵✶✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❘ ❞❡ ❱❖2✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✈❛✉t ✵✳✷✹✾ ❬✹✼❪✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡

ν2 = 0.663 ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱

ethzz = −0.29%✳ ▲❡s ✜❧♠s s②♥t❤ét✐sés s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ét❛♥t ♦r✐❡♥tés ✭✵✶✵✮✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡

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

t❤❡r♠✐q✉❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s s♦♥t ❧❡s ✜❧♠s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t

❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧

♦❜t❡♥✉ ❞✬❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❞❡ ✲✵✳✺✶✪✳ ▲✬é❝❛rt ❛✈❡❝

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✲✵✳✷✾✪✮ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✵✵✮✳ ❙✐ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ✲✵✳✺✶✪ ❡t q✉❡ ❝❡s ✜❧♠s ❝♦♥s❡r✈❡♥t

❧❡✉rs ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛❧♦rs✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡ P♦✐ss♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✵✶✵✮ s❡r❛✐ ❞❡ 0.372✳

✸✳✻✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮

❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ❡t ✸✵✵ ♥♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ ❱❖2✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ρmax

ρmin
✱ ❞✐♠✐♥✉❡

❢♦rt❡♠❡♥t✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 5.9 × 104 ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à 2.7 × 103 ♣♦✉r ❧❡

✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥✢✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱

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

s✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❈❡❧s✐✉s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡

s✬ét❛❧❡r s✉r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés s❡✉❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r
♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠✱ TMIT ✱ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣rés❡♥t❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ TMIT ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ∆H ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ∆T ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ezz ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2✮ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ très ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s

♣♦✐♥ts✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ TMIT ✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✼✷✳✽◦

♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s à ✼✹✳✷◦❈ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t

s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 s♦✉♠✐s à ❞❡ t❡❧❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t

❧✐❜r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛t ♦ù ❧✬❛①❡ ❝R ❡st ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ✭✵✵✶✮✳ ❯♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥

❧✬❛①❡ ❝R ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡ π∗ ✈❡rs ❧❡s é♥❡r❣✐❡s

❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❬✻✻❪✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❛♥t❡ d// s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❋❡r♠✐✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ π∗ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ d//✱ ❝❡

q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ✭> 0, 6 ❡❱✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛①❡ ❝R ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✭❜✮✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆H ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❝r✐st❛❧❧✐♥s ✭♦✉ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✮ ❬✶✶✽❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ∆H ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❝❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣rés❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱

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

❞❡ ❱❖2✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✭❝✮ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s ✭ezz < −0.5%✮✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬ét❛❧❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡

✲✾✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

✶✺◦❈✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t s✬ét❛❧❡ s✉r ✉♥❡

❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❈❡❧s✐✉s✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡st

❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

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

❡♥tr❡ ❧❡ s❛♣❤✐r ❡t ❱❖2✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥

❣é♥ér❛❧❡s très ❞✐st♦r❞✉❡s✳ ■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ❡t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s

❛ss♦❝✐é❡s ét❛❧❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❬✶✶✽❪✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✱

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞✐st♦r❞✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ✜❧♠s✳

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

❞❡ ❱❖2✱ ♣❡✉t ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❤❛s❡ ✐s♦❧❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡✉t

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

✭ρ✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❆rr❤é♥✐✉s ✿

ρ = ρ0 exp

(

EA

kT

)

✭✸✳✷✶✮

❛✈❡❝✱ EA ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧③t♠❛♥♥ ❡t ρ0 ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❧♦rsq✉❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ln(ρ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/T ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✭❛✮✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ EA✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❋❡r♠✐ s✐t✉é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣❛♣✮✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉

❣❛♣ ❞❡ ❱❖2 ✭✵✳✻❡❱✮ ❬✻✵✱ ✶✸✻❪✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ♥♦s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✷✺✱ ✶✸✼❪

❡t s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ✵✳✸ ❡❱✳

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

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

s✉❜str❛t s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ♦✉ ❛❝❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❡ ❱❖2 ❬✶✸✽✱ ✼✷❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦①②❞❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛t✐♦♥s

❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛t✐♦♥s

✲✾✺✲
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3.1 3.2 3.3 3.4
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1000/T (K-1)

(a)
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eV
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e
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Ea = 310 mJ (3
00nm)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ln(ρ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/T ✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ EA✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❬✶✸✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱❖2✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞♦♥♥❡r❛

V 4+ + e− → V 3+ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ V 4+ → V 5+ + e−✳

✸✳✻✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✱

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 s✉r

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❡♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✶✵✵ ♥♠✮✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s

✜❧♠s ❞❡ ❱❖2✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s s❡

❞é❝❛❧❡♥t ✈❡rs ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s s❡♠❜❧❡ s✬♦✉✈r✐r

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❱❖2 ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❤②stérés✐s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ✭TSPT ✮✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭∆H✮ ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ✭∆T ✮✱ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮
❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷✺ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ✺✵ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✮✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ✱ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❀ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ TSPT ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✱ ezz✱ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡

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

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ TSPT ✳ ❊♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

▼✶✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❬✷✽❪✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t aM = 2cR✱ bM = aR ❡t

cM = bR−cR✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ▼✶ → ❘✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aM ✱ bM ❡t cM
✈❛r✐❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✲✵✳✾✽✪ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✱ ✵✳✻✵✪ ✭t❡♥s✐♦♥✮ ❡t ✲✵✳✷✸✪ ✭❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮

❬✷✻❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❛✱❝✮ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t st❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✱

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

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✻✽◦❈✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬ét❛t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s
s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ▼①✱ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s

✜❧♠s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st

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

♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭✶✾◦❈✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

✭✶✷◦❈✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ∆H ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛

st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡Mx ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡ ❱❖2 ❡st ❛❧♦rs ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ▼✶ → ▼✶ ✰ ▼① → ▼① ✰ ❘ → ❘✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✭❝✮ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ∆T ✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✵◦❈ à ♣❧✉s ❞❡ ✶✹◦❈✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

❡①❡r❝é ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✱ ♦ù ❧❡s ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉①

♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✲✾✽✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té
✭✵✵✶✮ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✳

✸✳✻✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ▼①✱ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❛❝❤❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥

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

▼✷ ❬✷✸✱ ✻✸✱ ✶✹✵✱ ✸✹✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✸ ❬✸✹❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❚ ❬✻✸✱ ✶✸✵❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❱❖2✭❆✮

❬✸✵✱ ✶✹✸❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❱❖2✭❇✮ ❬✸✵✱ ✶✹✹❪✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t②♣❡✲❘ ❬✶✹✺❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡

♣❤❛s❡s ♥♦♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❬✹✸✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳

❆✐♥s✐✱ ❑✳ ❖❦✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮ s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ▼✷ ❝♦♠♠❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❬✶✹✷❪✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ st❛❜✐❧✐sé❡

s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ cR ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2

❬✶✹✵❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦♥tr❛✐♥ts ✭❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s✮✳

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ♦♥t été

ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮✳ ❆

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
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st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 ♠♦❞✐✜❡ ❧✬ét❛t ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s

❡t ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

✐s♦❧❛♥t❡ ✭♣❤❛s❡ ▼✶✮✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❡st

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

▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s

❘❛♠❛♥ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷ ❞❡ ❱❖2✳

✸✳✼ ❊✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡

❉❡s ét✉❞❡s ♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❝❤r♦♠❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✱ ré❛❧✐sé❡s ❛✉

s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❙P❈❚❙ ❞❡ ▲✐♠♦❣❡s✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❝❤r♦♠❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ✻✽ à ✶✵✷◦❈ ❬✶✹✾❪✳ ◆♦t♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❝❤r♦♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ▼✷ ❡t

▼✸ ❞❡ ❱❖2✳ ❉✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞♦♣❛♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2 ❬✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t✉♥❣stè♥❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ TMIT ❬✶✺✵✱ ✶✺✶✱ ✶✺✷❪✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ✭✵✵✶✮✳

✸✳✼✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

✸✳✼✳✶✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♣és

▲❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♣és ♦♥t été s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡

✈❛♥❛❞✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❲❖3✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t r❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

✸✳✺✳

❆✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❞é♣ôts✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs

❞❡s ❞❡✉① ❝✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

❡t ❧❡ s✉❜str❛t r❡st❡ é❣❛❧❡ à ✺ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ P♦✉r ✈❛r✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✱

♥♦✉s ♠♦❞✐✜♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❡✛❡❝t✉és ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳
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❙✉❜str❛t
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❞é♣ôt

Pr❡ss✐♦♥ ❞❡
❞é♣ôt

❉✐st❛♥❝❡
❝✐❜❧❡✲s✉❜str❛t

❋❧✉❡♥❝❡ ❞✉
❧❛s❡r

❘❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❙❛♣❤✐r✲❝
✭✵✵✶✮

✼✵✵◦❈
2.2 × 10−2

♠❜❛r ❞✬❖2
✺ ❝♠ ✸ ❏✳❝♠−2

❙♦✉s ♣r❡ss✐♦♥
st❛t✐q✉❡ ❞❡
2.2× 10−2 ♠❜❛r

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣ôts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❡✐❧❧é à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs t♦t❛❧ ❞✉ ❧❛s❡r

r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧♠s ❞♦♣és ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭∼ ✶✵✵

♥♠✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞❡ ❧❛s❡r é♠✐s ❞✉r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt

❡st é❣❛❧ à ✶✷✵✵✵✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

◆♦♠ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇♦✉❝❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡
❱❖2 ♣✉r ✶✷✵✵✵ t✐rs s✉r ❱

❱❖❲✷✷✵✲✶ ✷✷✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3

❱❖❲✶✻✵✲✶ ✶✻✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3

❱❲❖❱❚✵✹ ✶✸✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3

❱❲❖❱❚✵✸ ✻✺ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3

❱❲❖❱❚✵✷ ✹✸ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ✕ ◆♦♠s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❞é♣ôts✳

✸✳✼✳✶✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ ♣❛r t✐r ❧❛s❡r ✭♦✉ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r

❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡ ❲❖3✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✱ ❡t à ♣❛rt✐r

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❧❛s❡r t♦t❛❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷ ✿

t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt =
é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠

♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t✐rs
✭✸✳✷✷✮

❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✷✵✵✵ t✐rs ❞❡ ❧❛s❡r✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❲❖3 ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❱❖2

❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ à 8.33×10−3 ♥♠✳t✐r−1✳ ❈❡❧✉✐ ❞❡ ❲❖3 ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❡ 16.7×10−3 ♥♠✳t✐r−1✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ✭ρ♦①②❞❡✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡

❞✬♦①②❞❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r t✐r✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✲✶✵✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

♠❛ss❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r t✐r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ = t❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt×♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡

✭✸✳✷✸✮

♦ù ρV O2 = 4.666× 10−21 ❣✳♥♠−3 ❡t ρWO3 = 6.488× 10−21 ❣✳♥♠−3✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♣❛r t✐r✳ ❖♥ ♥♦t❡ nWO3 ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❞❡ ❲❖3 ❞é♣♦sé❡ ♣❛r t✐r ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭nWO3 = 4.674 × 10−25 ♠♦❧✳♥♠−2.t✐r−1✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ nV O2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ ♣❛r t✐r

❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭nV O2 = 4.678× 10−25 ♠♦❧✳♥♠−2.t✐r−1✮✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ♥♦té mtirs ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ❞❡ ❧❛s❡r ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❲❖3✱ ♥♦té m′

tirs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡

✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✪W =
m′

tirs × nWO3

mtirs × nV O2

× 100 ✭✸✳✷✹✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳

❇♦✉❝❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥ ❲ ✭✪✮
✶✷✵✵✵ t✐rs s✉r ❱ ✵

✷✷✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3 ✵✳✺
✶✻✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3 ✵✳✻
✶✸✵ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3 ✵✳✽
✻✺ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3 ✶✳✺
✹✸ t✐rs s✉r ❱ ✴ ✶ t✐r s✉r ❲❖3 ✷✳✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✸✳✼✳✷ ➱t✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s θ− 2θ ✭ré❛❧✐sés à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✮

❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮

❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s

♦❜t❡♥✉❡s✱ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs 2θ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✾✳✹◦

✲✶✵✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❡t ✹✷✳✺◦✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ 2θ = 41.67◦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉

♣❧❛♥ ✭✵✵✻✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✲❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡
❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✵✷✵✮ ❞❡ ❱❖2✳ ❖♥

r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❡

❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 2θ✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ 2θ = 39.9◦ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♥♦♥ ❞♦♣é ✭✵✪✮ à

2θ = 39.6◦ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞♦♣é à ✷✳✸✪ ❞❡ ❲✳ ❙✉r ❧❡s s❝❛♥s θ − 2θ✱ ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❲❖3 ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ t✉♥❣stè♥❡ s✬✐♥sèr❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❱❖2

✭♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡①❛❝t❡ ✐♥séré❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❱❖2

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ bV O2 ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❱❖2

♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞✉ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

✲✶✵✹✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉
t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sés s✉r
❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

✸✳✼✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠s
♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés
s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és ❲ ✿❱❖2 ❛ été ré❛❧✐sé❡

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ à ❡✛❡t✲❍❛❧❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

✲✶✵✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

rés✐st✐✈✐té ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❝❛rré✮ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡

✶✵✵ ❑ ❡t ✸✼✵ ❑✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

♠✐♥❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r

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

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡

s❛♣❤✐r✲❝✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

✭T up
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭T up
MIT ✮✱ ❞❡

❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭∆T ✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭ρmax

ρmin
✮ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s
s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭T up
MIT ✮ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹✻ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ♥♦♥ ❞♦♣é

à ✷✺✶ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣é à ✶✳✺✪ ❡♥ ❲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ q✉✬à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❚❂✷✾✽ ❑✮✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽✪ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té✱
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ρmin ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1.7× 10−4 Ω✳❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✶✳✷✪ ❡t ✶✳✺✪✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠♦❞✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❜r✉♣t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭∆T ✮✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ♥♦♥

❞♦♣é✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧ à ✻✳✽ ❑✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉①

❞♦♣❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✷✪✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬ét❛❧❡ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✹✵ ❑✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ρmax

ρmin
✱ é✈♦❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és à ♣❧✉s ❞❡ ✵✳✽✪✱ ❧✬ét❛t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡st

♣❧✉s rés✐st✐❢ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ♥♦♥ ❞♦♣é✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ♣♦rté❡s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡

❛✉ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡ ❱❖2✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❱1−x❲x❖2 ✭❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ♥❛♥♦✜❧s✱ ♣♦✉❞r❡✳✳✳✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉①

❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡

❬✶✺✸✱ ✶✺✹✱ ✶✺✺✱ ✶✺✶❪✳ ▲♦rs ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ❱❖2 ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t t✉♥❣stè♥❡✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❱✲❱ s❡

r♦♠♣t ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❱3+✲❲6+ ❡t ❱3+✲❱4+

❬✶✺✻❪✳ ▲❡s ♦❝t❛è❞r❡s ❱❖6 s❡ ❞✐st♦r❞❡♥t✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✸❞ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷♣ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ π ❡t π∗ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❱❖2 ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❤♦♠♦✲♣♦❧❛✐r❡ ❱4+✲❱4+ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐

❧❛ ♣❤❛s❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❛❜❛✐ss❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❬✶✺✻✱ ✶✺✵✱ ✶✺✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✐s♦❧❛♥t✳

✲✶✵✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ∆T ✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r

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

❞✉ rés❡❛✉ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✸✳✼✳✹ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

❆✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ P❡❧t✐❡r

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

♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❑ ❡t ✸✽✵ ❑✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ P❡❧t✐❡r✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽✪ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ à ✸✵✵ ❑✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ▼✳ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❲ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✷✪✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts

❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✾✽ ❑✮ ❬✶✺✶❪✳ ❈❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞♦♣és ❲ ét✉❞✐és✳ ▲❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✪ s❡♠❜❧❡♥t

♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r

❧✬ét✉❞❡ ♣❛r ❉❘❳✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡✱ ♣❛r ❉❘❳✱ s✉r

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✽✪✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♥♦♥ ❞♦♣é❡s ❞é♣♦sé❡s

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹

♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♣és✳ ▲❡ ✜❧♠ ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❝❡❧✉✐ ❞♦♣é à ✵✳✺✪

s❡♠❜❧❡♥t tr❛♥s✐t❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ✭à ❜❛ss❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ✭à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♣é

à ✵✳✽✪ s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ✹✵◦❈ ❡t ✾✵◦❈ ♠❛❧❣ré ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡

♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♥♦♥ ❞♦♣é✱ ❞♦♣❛❣❡ à ✵✳✺ ❡t ✵✳✻✪✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

▼✶ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✻✪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✽✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ✸✷✵ ❡t ✸✺✵ ❑✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱

TSPT ✱ ✈❡rs ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ❞♦♣és✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs

❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♥♦♥ ❞♦♣és ❞❡ ❱❖2✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ TSPT ✱ ❞❡

❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ∆H✱ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ∆T ✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣é❡s ❲

❡st r❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳

✪ ❲ ✿❱❖2 TSPT ✭❑✮ ∆H ✭❑✮ ∆T ✭❑✮

✵ ✪ ✸✹✹ ✻✳✾ ✹✳✷
✵✳✺ ✪ ✸✸✺ ✹✳✶ ✺✳✺
✵✳✻ ✪ ✸✸✵ ✹✳✸ ✺✳✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT

❞✐♠✐♥✉❡ ❀ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹✹ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♥♦♥ ❞♦♣é à ♣rès ❞❡ ✸✸✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠

❞♦♣é à ✵✳✻✪✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s q✉❡ ❧❛

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

✲✶✵✾✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡
r✉t✐❧❡ ❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡
✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✻✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

t✉♥❣stè♥❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ∆H✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❞❡❣rés ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✪ à ✵✳✻✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✹✳✷ ❑ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ✺ ❑✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ét❛❧❡

❞♦♥❝ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ré✉ss✐ à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✷ ❞❡ ❱❖2

❣râ❝❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❝❤r♦♠❡ ❬✷✹✱ ✸✹❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✷✵✮V O2✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣ts ✭✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡

▼✶ ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❘✮ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱

♥♦té❡ ▼①✱ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♥♦♥ ❞♦♣é❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ s✉✐✈✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ✭✵✷✵✮V O2 ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ❞é♣♦sés

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼① ❡st ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

✲✶✶✵✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✻✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣é à ✵✳✺✪ ❞❡ ❲✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

▼① ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✵✳✺✪ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞♦♣é à ✵✳✻✪✱

xMx ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✵✳✵✻✪✳

❉✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❬✶✺✶✱ ✶✺✻❪✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t

❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡r❛✐t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡

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

s❡r❛✐t ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞♦♣és ❛✉ ❲ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✪

✲ ✵✳✻✪ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼①✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ✐❧ s✬❛❣✐t✳

✸✳✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t t✉♥❣stè♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✸✹✻ ❑

♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♥♦♥ ❞♦♣é à ♣rès ❞❡ ✷✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞♦♣é à ✶✳✺✪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
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❜❛♥❞❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2

♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡

r❛♠❡♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

❛✐♥s✐ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

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

❱❖2 ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❢♦rt ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✲✶✶✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

t✐t❛♥❡

✲✶✶✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

✶èr❡ P❛rt✐❡ ✿

❈♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❚✐❖2✭✵✵✶✮

✲✶✶✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

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

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

▲✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

s✉❜str❛t✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t à ❛tt❡♥❞r❡

❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❬✻✶✱ ✸✸✱ ✻✺✱ ✶✺✶✱ ✶✺✷✱ ✶✺✽❪✳

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❱❖2✴❆❧2❖3✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡

t✐t❛♥❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥

❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r

é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ✈✐❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✶✵✵✱ ✺✵ ❡t ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❚✐❖2 ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ✭P42/mnm✮✳ ❆

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ aT iO2 = 4.5933 ➴ ❡t

cT iO2 = 2.9592 ➴ ✭❋✐❝❤❡ ❏❈P❉❙ ✵✵✲✵✷✶✲✶✷✼✻✮✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛✐♥s✐

❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s

str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2✱ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s✮ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❡♥✜♥ à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡

❧❡s ét❛ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡r

❛✐♥s✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡

s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r

❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮✳

✹✳✶ ❉és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❱❖2✴❚✐❖2 ✭✵✵✶✮

▲❡ s✉❜str❛t ét❛♥t ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❚✐❖2 ❡t ❱❖2 ❞é♣❡♥❞ ❞❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ a ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ❊♥

t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ✜❧♠✱ s♦✐t à ✺✵✵◦❈✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❱❖2 s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✳

✲✶✶✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

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

❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ❑✳❱✳ ❘❛♦ ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ♣♦✉r

♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ αT iO2 à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✭T ✮✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
◦❈✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s a ❡t c ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❬✶✺✾❪✳

αa,T iO2 = 7.249× 10−6 + 2.198× 10−9T + 1.298× 10−12T 2

αc,T iO2 = 8.816× 10−6 + 3.653× 10−9T + 6.329× 10−12T 2
✭✹✳✶✮

❑✳❱✳ ❘❛♦ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡

❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛①❡s a ❡t c✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✭T ✮✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❬✶✸✺❪ ✿

αa,V O2 = 5.828× 10−6 − 7.091× 10−9T + 6.946× 10−12T 2

αc,V O2 = 29.638× 10−6 − 2.930× 10−8T + 2.576× 10−11T 2
✭✹✳✷✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺✲✺✵✵◦❈ ♣♦✉r ❚✐❖2 ❡t ✽✼✲✺✵✵◦❈ ♣♦✉r ❱❖2 ✭✽✼◦❈ ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❱❖2✭❘✮ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✷✹❪✮✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✺✵✵◦❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✳

❚✐❖2 ❱❖2

αa ✭❡♥ ❑−1✮ ✼✳✾✽✽✻✸✵✻✷✺×✶✵−6 ✹✳✻✹✶✸✷✽✻✸✼×✶✵−6

αc ✭❡♥ ❑−1✮ ✶✵✳✺✻✽✵✶✺✸✶✷✺×✶✵−6 ✷✹✳✸✺✺✾✸✽✼✷×✶✵−6

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺✲✺✵✵◦❈
♣♦✉r ❚✐❖2 ❡t ✽✼✲✺✵✵◦❈ ♣♦✉r ❱❖2✳

✹✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ✺✵✵◦❈

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ à ✺✵✵◦❈ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

a500✝C = a0 + (a0 × αa ×∆T ) ✭✹✳✸✮

✲✶✶✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

♦ù ∆T = 500− 25 ❡t ∆T = 500− 87 ♣♦✉r ❚✐❖2 ❡t ❱❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s a ❡t c ♦❜t❡♥✉s à ✺✵✵◦❈ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

❚✐❖2 ❱❖2

a500✝C ✭❡♥ ➴✮ ✹✳✻✶✵✼ ✹✳✺✻✸✸
c500✝C ✭❡♥ ➴✮ ✷✳✾✼✹✶ ✷✳✽✽✵✶

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❱❖2 à ✺✵✵◦❈✳

✹✳✶✳✸ ❉és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ à ✺✵✵◦❈

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡ ❚✐❖2 à ✺✵✵◦❈✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳

exx,500✝C =
aT iO2,500✝C − aV O2,500✝C

aV O2,500✝C
× 100 ✭✹✳✹✮

▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ exx,500✝C ✈❛✉t 1.039%✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡

q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ aV O2 s✉❜✐ss❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cV O2

s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✵❪✱

s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ s✉r

❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

✹✳✶✳✹ ➱♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ✭hc✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡

♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

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

rés❡❛✉✳ P♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡

❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✲✶✶✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼❛tt❤❡✇s ❡t ❇❧❛❦❡s❧❡❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ é♣❛✐ss❡✉r ❬✶✵✸❪ ✿

hc =
b2(1− νcos2β)

8π(1 + ν)b1exx
ln
ρchc
q

✭✹✳✺✮

❛✈❡❝ b ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✱ ν ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥

❞❡ ❱❖2✱ β r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✱ exx
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡✱ q ❡st ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐st♦r❞✉❡

❛✉t♦✉r ❞✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s ✭q ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧

♣r✐s é❣❛❧ ❛✉ ❞❡♠✐ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✮✳ b1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

❇✉r❣❡rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ρc ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❧✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝÷✉r

❞❡ ❧❛ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ s✐ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ✭❞❡

❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ♥❡ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s✮ ❛❧♦rs ρc ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❣❛❧ à ✶✳

❑✳❍✳●✳ ❆s❤❜❡❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ s❡ s✐t✉❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✵✶✮ ❡t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs✱
−→
b ✈❛✉t 1

2
[10 − 1]✮ ❬✶✻✶❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥♦té ④✶✵✶⑥ ❁✶✵✲✶❃✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ④✶✶✵⑥ ❬✵✵✶❪

♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ❡st

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ✭♣❧❛♥ ❤❛❝❤✉ré

❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✉r❣❡rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

✲✶✶✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

a
VO2

c
V
O
2

a V
O
2

b

β

α

b
1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥ ❤❛❝❤✉ré ❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❇✉r❣❡rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

b =
cV O2

2cosα
=

aV O2

2sinα
✭✹✳✻✮

❡t✱

b1 = b× sinα× sinβ =
aV O2

2
✭✹✳✼✮

❆ ✺✵✵◦❈✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡

❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✾ ➴✱ é♣❛✐ss❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✜❧♠s ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬ét❛t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ❡t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛

s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡

❱❖2 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s h, k, l ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s

♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✱

✲✶✶✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳

✹✳✷✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✷θ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸✵◦ à ✶✵✵◦✳

❙✉r ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✭✵✵l✮ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞✐✛r❛❝t❡✳ ❖♥

❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✶✮ ❞❡ ❱❖2 s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✵✵✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✳ ❈❡tt❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ c ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ s✉❜str❛t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✻✶◦ ✲ ✻✼◦✳

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡

❛♥❛❧❛②s❡ ❞❡ t②♣❡ φ✲s❝❛♥ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ▲❡ φ✲s❝❛♥

ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✷✮T iO2 ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡

r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ φ✲s❝❛♥ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✷✮V O2✳

▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♣✐❝s ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ tétr❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s

❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✷✵✷✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t

s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✳

✲✶✷✵✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ φ✲s❝❛♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮
s✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✷✮V O2 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✭✷✵✷✮T iO2 ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳

❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬é♣✐t❛①✐❡ q✉✐ ❧✐❡♥t ❱❖2 ❡t ❚✐❖2 ✿

(001)V O2//(001)T iO2 ✱ [100]V O2//[100]T iO2 ✱ [010]V O2//[010]T iO2 ✭✹✳✽✮

❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t②♣❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ω ✭❘♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡s✮ ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮T iO2

❡t ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2 ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té

❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2 ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 0, 45◦✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❱❖2 ét❛♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s

❞♦♥❝ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡

❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭∼✶✪✮ ❧❛ q✉❛❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♣♣❛r❛ît

♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❱❖2✴❆❧2❖3✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❱❖2✴❆❧2❖3 ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s

✉♥ ét❛t r❡❧❛①é ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s

✧❣é♦♠étr✐q✉❡s✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❱❖2✴❚✐❖2 ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡

❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ✭❛✮ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮T iO2✳ ✭❜✮ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉ ♣✐❝
❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2✳ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ r♦✉❣❡✳

tr❛✈❡rs❛♥ts ❞❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭✧t❤r❡❛❞✐♥❣ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✧✮ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡

❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳

✹✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡

✹✳✷✳✷✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧❡

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s❝❛♥s

θ✲✷θ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❱❖2✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵◦❈ à

✶✵✵◦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ✲✷θ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠

❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ✹✵◦❈✱ tr♦✐s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡

❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝✱ ❛✉ ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ✻✷✳✼◦✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥

✭✵✵✷✮ ❞❡ ❚✐❖2✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✷θ é❣❛❧ à ✻✺✳✶◦ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✵✸✶✮ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ✐✳❡✳ ✭✵✵✷✮ ❡♥ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ tétr❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✧✯✧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞✉ ♣❧❛♥ ✭✷✶✹✮ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡✳ ▲❡ ❢♦✉r ✉t✐❧✐sé s✉r ❧❡ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥

❛❧✉♠✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉✐ ❞✐✛r❛❝t❡ ❧♦rs ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ét❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

ré❛❧✐sé ❞❡s s❝❛♥s θ✲✷θ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❢♦✉r✳

✲✶✷✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❚✐❖2 r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs 2θ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✵✵✷✮ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2✳ ❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣✐❝

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡

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

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ été s✐♠✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡

♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès

✲✶✷✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ▼✶ → ❘ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

✭✵✵✷✮V O2 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛❝❤✉ré❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❘✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❛♣rès
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳

▲✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ Fhkl✱ ✭✈✐❛ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r

❞❡ ❉❡❜②❡✲❲❛❧❧❡r✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 s♦✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r

✲✶✷✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ét✉❞✐é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T ✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶

✭IM1(T )✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❘ ✭IR(T )✮✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶

❡t ❘ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ✈✐❛ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

xM1(T ) =
IM1(T )

IM1,max

✭✹✳✾✮

xR(T ) =
IR(T )

IR,max

✭✹✳✶✵✮

♦ù IM1,max ❡t IR,max ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸✺◦❈
❡t ✶✵✺◦❈✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✵✵✶✮✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤②stérés✐s✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ❞❡s s❝❛♥s θ✲✷θ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s

✲✶✷✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✸✺◦❈ ❡t ✶✵✺◦❈✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ✭❝❤❛✉✛❛❣❡ ✲ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✮ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡

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

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❚SPT ✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r

❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❘ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ xR
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❘ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚SPT é❣❛❧❡

à ✻✸✳✸◦❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2

✲✶✷✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

✭✻✽◦❈✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❧✬❡st s♦✉✈❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❬✷✽✱ ✻✼✱ ✶✻✷❪✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s

s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡

❱❖2 ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✷✺◦❈ ❡t ✶✵✵◦❈✳

❆✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚ ❁ ✺✵◦❈✮✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t

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

■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼✵◦❈✱ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❱❖2 s❡ tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ ❚MIT ✱ ✈❛✉t ✻✵✳✽◦❈✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ✭✻✽◦❈✮ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛ss✐❢

❱❖2✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭✻✸✳✸◦❈✮✱ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✷✳✺◦❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s

❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✭❧✬❛♥❛❧②s❡

str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦✉r ❞✉ ❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s

é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❡st ❝❤❛✉✛é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t P❡❧t✐❡r✮ ✐❧ ❡st ❞é❧✐❝❛t ❞❡

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❛

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ρmax

ρmin
✈❛✉t 6.5 × 104✱ s♦✐t ♣rès ❞❡ ❝✐♥q ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❱❖2 ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✸ à ✺

♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✹✶❪✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

s✉r ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡✳

▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ été t❡sté❡ ❡♥ ré♣ét❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts s✉r ❞✉ ✜❧♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✧q✉❛tr❡ ♣♦✐♥t❡s✧✳

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

❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✼◦❈✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✳

✲✶✷✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2✱ ❛♣rès ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ✸✺◦❈✱ ❱❖2 ❡st ✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✶ ❱✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❛tt❡✐♥t❡

✭✷✶ ❱✮✱ ❱❖2 ♣❛ss❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✶ ❱✱ s❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥

t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳

❱❖2 ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉

à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✳✸ ❱✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s
❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ✭■❂❢✭❱V O2✮✮✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡

✷✶ ❱ à ✸✺◦❈ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✳✺ ❱ à ✻✵◦❈✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✭❛✮✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ❡st

❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✻✺◦❈✳ ▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥ à ✻✺◦❈✱ ❛✉❝✉♥ s❛✉t ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ❆ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❱❖2 s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳

✲✶✷✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❡t ❛♥❛❧②sé ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵

❡t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬ét❛t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t

❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

✹✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛ss❡ ❞❡ 6.5× 104 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

à 1.3× 104 ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ✱ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t
✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ TMIT ✱

❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ∆H✱ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ∆T ✮ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s s✉r ❧❡s

✲✶✸✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥tr❛î♥❡

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❚MIT t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉

❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭✻✽◦❈✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ TMIT ✱ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❛✮✮✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺

♥♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✶✷◦❈✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧

s✉r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✹✳✹✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡ rés✐st✐✈✐té

é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ∆H✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ✜❧♠

❡st ♠✐♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬❤②stérés✐s s✬♦✉✈r❡✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ∆H = 2◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ à

∆H = 6◦❈ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✺ ♥♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❱❖2 s❡ tr♦✉✈❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧✱ ❧✐❜r❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆H ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷◦❈ ❬✼✸❪✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❝✮ ❡st ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t✱ ∆T ✱ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥❞✉✐t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✽◦❈ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s à ♣rès ❞❡ ✶✶◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠

❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ∆H ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ∆T ✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡

✲✶✸✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

s②stè♠❡ ❱❖2✴❆❧2❖3✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é❝r♦ît✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❞❡ ❱❖2 ✭❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐st♦r❞✉❡✮ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛✉❣♠❡♥t❡

s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✹✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡

▼✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❛✮✮ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❜✮✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

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

❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s

❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ✱ ❡t

✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘✳ ❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs

❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❉❘❳✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s

❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ▼✶ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡
✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ✱ ✺✵ ♥♠
✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮❡t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②stérés✐s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✺ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s

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

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✭❛✮✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱

♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❡t ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❘✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✱ ∆H ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ∆T ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❛✮✱ ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱

♣❛ss❛♥t ❞❡ TSPT = 63.5◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ à TSPT = 58◦❈ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✺ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s

♠✐♥❝❡s✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ∆H = 4◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❧♦rs

q✉✬✐❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ∆H = 1◦❈ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ♠✐♥❝❡s s✬ét❛❧❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭∆T ∼ 16◦❈✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s ✭∆T ∼ 13◦❈✮✳ ▲❡s ❞❡✉①

❞❡r♥✐èr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

✲✶✸✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❱❖2✴❆❧2❖3✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❛✉❣♠❡♥t❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts

str✉❝t✉r❛✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧♠s ét✉❞✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ ❝r✐st❛❧✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡t

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

❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡ ❞é❝r♦ît✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✜❧♠s ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ② ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡✳

✹✳✹ ➱t❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❡st ré❛❧✐sé❡ à

✶✵✵◦❈✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ♥♦✉s ✈♦✉❧✐♦♥s êtr❡ sûr ❞✬êtr❡ ❞❛♥s

❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❛✜♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❧❡s✱ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts

♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❡✛❡t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ♣rés❡♥t❡

❞❛♥s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

✹✳✹✳✶ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✿ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭ezz✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ− 2θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❱❖2 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❖2 ❝♦♠♠❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✈✐❛ ❧❛

❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ezz =
cV O2 − cthV O2

cthV O2

× 100 ✭✹✳✶✶✮

✲✶✸✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

♦ù cthV O2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ c t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t

cV O2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♣✐❝ ✭✵✵✷✮ ❞❡ ❱❖2✳

cV O2 =
λ

sin(θ002)
✭✹✳✶✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

▲❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡

q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛①❡ ❝V O2 ❡♥

t❡♥s✐♦♥ ✭ezz > 0✮✳

❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❏✳❇✳ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❡t ❚✳❏✳ ❍✉✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝V O2 ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✽◦❈ ❬✺✸✱ ✶✻✸❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

✲✶✸✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s tr❛♥s✐t❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✽◦❈✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s

❞♦♥❝ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ❝V O2 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s

ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❝✳ ❖r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡ q✉❡

♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s s❡♠❜❧❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛①❡ c ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

◆♦s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

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

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✹✳✶✶✮ s♦♥t ✐♥❝♦rr❡❝ts✱

✲ s♦✐t ❧❡s ✜❧♠s ét✉❞✐és ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱

❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✳

▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✹✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

❘✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t

❞❡ ✜❝❤❡s ❏❈P❉❙ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ❖♣❡♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❈❖❉✱

✇✇✇✳❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤②✳♥❡t✴❝♦❞✮✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉✳

❛V O2 ✭➴✮ ❝V O2 ✭➴✮ cV O2

aV O2

❚✭◦❈✮ ❘é❢ér❡♥❝❡s
✹✳✺✶✼ ✷✳✽✼✷ ✵✳✻✸✺✽✷✵✷✸✺ ❬✶✻✹❪
✹✳✺✸ ✷✳✽✻✾ ✵✳✻✸✸✸✸✸✸✸✸ ✶✽✵ ❬✶✻✺❪
✹✳✺✾✽✸ ✷✳✽✺✶✹ ✵✳✻✷✵✵✾✽✼✸✷ ❬✶✻✻❪
✹✳✺✺✹✻ ✷✳✽✺✷✽ ✵✳✻✷✻✸✺✺✼✼✸ ❬✶✻✼❪
✹✳✺✺✸✹✾ ✷✳✽✹✾✹✹ ✵✳✻✷✺✼✼✵✺✻✸ ✻✺✳✻ ❬✷✻❪
✹✳✺✺✹ ✷✳✽✺✻ ✵✳✻✷✼✶✹✵✾✼✺ ✶✷✼ ❬✶✻✽❪
✹✳✺✺✹✻ ✷✳✽✺✶✹ ✵✳✻✷✻✵✹✽✸✾✶ ✽✼ ❬✷✹❪
✹✳✺✹✾✻ ✷✳✽✺✹✷ ✵✳✻✷✼✸✺✶✽✺✺ ✽✼ ❬✸✹❪
✹✳✺✺✽ ✷✳✽✺✽ ✵✳✻✷✼✵✷✾✸✾✾ ❬✶✻✾❪
✹✳✺✽ ✷✳✼✾✸✽ ✵✳✻✶ ❬✺✼❪
✹✳✺✺ ✷✳✽✽ ✵✳✻✸✷✾✻✼✵✸✸ ❬✸✵❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥ts ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞♦♥♥é❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❛r✐té✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡

✲✶✸✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

aV O2 ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ✹✳✺✺✹✻ ➴ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✳✵✸✽ ➴✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ cV O2✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✳✽✺✸✺ ➴ ±0.026 ➴✳ ◆♦t♦♥s

q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ✐ss✉s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✳ ▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳

❬✸✹❪ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

❯♥ ❡①❛♠❡♥ ❛tt❡♥t✐❢ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à é❧✐♠✐♥❡r

✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✿

✲ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍✳❘✳ ❍♦❡❦str❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✹❪ tr❛✐t❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦❧✐❞❡s Pt❖2✲▼❖2

✭✐♥❝❧✉❛♥t ❱❖2✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❱❖2 s❡✉❧✳

✲ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✳❱✳ ❖✈s②❛♥♥✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✻❪ tr❛✐t❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ❈❛❈♦3❱4❖12 ✳ ■❝✐

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

s✉r ❱❖2 s❡✉❧✳

✲ ❚✳ ❘❡❡s✇✐♥❦❡❧ ❡t ❛❧✳ ❡t ❘✳▼✳ ❲❡♥t③❝♦✈✐t❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✾✱ ✺✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ét✉❞❡s

t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✲ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

❈❤✳ ▲❡r♦✉① ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ❝❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❡rr❡✉rs ❞✬❛rr♦♥❞✐s✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈és✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❛♥t❡s✱

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡

ré❞✉✐t à ✺ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❛ ❞❡ ❱❖2✱ à ✶✵✵◦❈ ✈❛✉t✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t✐♦♥✱

✹✳✺✹✽✶ ± ✵✳✵✷ ➴ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝V O2 à ✶✵✵◦❈ ❡st é❣❛❧ à ✷✳✽✺✺✸ ± ✵✳✵✵✼ ➴ ✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡

❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs

r❡✢èt❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2✳

✹✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ✿ ❞❡✉①✐è♠❡

❛♣♣r♦❝❤❡

▲✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉s

✲✶✸✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

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

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ Qz✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ h0l ❞✉ s✉❜str❛t ✭r♦♥❞ ❜❧❡✉✮ ❡t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞

h0l ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✭r♦♥❞ ✈✐♦❧❡t✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❡

s✉❜str❛t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st r❡❧❛①é❡ ✭❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✱ ❡❧❧❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ✭r♦♥❞ r♦s❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ P♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♥÷✉❞s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
ré❝✐♣r♦q✉❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝✱

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

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ❬✶✼✵❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ✭✷✵✷✮T iO2

❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✷✵✷✮V O2 ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r

✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♦❜s❡r✈é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s Qx ❡t Qz✱ ♣✉✐s

❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ a ❡t c s❡❧♦♥ ✿

aV O2,exp = 2× 2π

Qx,V O2

✭✹✳✶✸✮

cV O2,exp = 2× 2π

Qz,V O2

✭✹✳✶✹✮

✲✶✸✽✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ✭✷✵✷✮T iO2 ❡t ❞❡ ❧❛
ré✢❡①✐♦♥ ✭✷✵✷✮V O2 ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❱❖2 ❧✐❜r❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭ab ❡t cb✮ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❜✐❛①✐❛❧✱ ν2✱ ✭ν2 = 2ν
1−ν

✮ ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❡

❱❖2✱ k ✭k = c
a
✮✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✺ ❡t ✹✳✶✻ ❬✶✼✶❪✳

ab =
cV O2,exp + ν2 k aV O2,exp

(1 + ν2)k
✭✹✳✶✺✮

cb =
cV O2,exp + ν2 k aV O2,exp

1 + ν2
✭✹✳✶✻✮

P♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ré❝❡♠♠❡♥t

♣❛r ◆✳❇✳ ❆❡t✉❦✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ❡t ✈❛✉t ✵✳✷✹✾ ❬✹✼❪✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❱❖2 ❧✐❜r❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❛ ❞❡ ❱❖2 ♣♦✉r

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

exx =
aV O2,exp − ab

ab
× 100 ✭✹✳✶✼✮

❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧✐❜r❡ ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt c/a ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ aV O2

✲✶✸✾✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt c/a ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ aV O2 ❞✬❛♣rès
✭❛✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 r✉t✐❧❡✱ ✭❜✮ ❙✳ ❲❡st♠❛♥ ❬✶✻✺❪✱ ✭❝✮
❉✳ ❑✉❝❤❛r❝③②❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ ✭❞✮ ❑✳❉✳ ❘♦❣❡rs ❬✶✻✽❪✱ ✭❡✮ ❉✳❇✳ ▼❝❲❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✱ ✭❢✮ ▼✳
▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ✶✵✵◦❈ ❡♥tr❡

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

é❧❛st✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❧❛①é ✭exx = 0✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és

✈❡rt❡ s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❱❖2 ❡t ❚✐❖2✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t

❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥tr❡ ❱❖2 ❡t ❚✐❖2✱ ❡t s✬é❝r✐t ❬✶✼✷❪ ✿

exx,thermique =

∫ Td

T

[αa,V O2(T )− αa,T iO2(T )]dT × 100 ✭✹✳✶✽✮

✲✶✹✵✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡

❚✐❖2 ✭éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✮ ❡♥tr❡ ✺✵✵◦❈ ❡t ✶✵✵◦❈✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ✲✵✳✶✶✾✪✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ q✉✐ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❧✬❛①❡ ❛ ❞❡ ❱❖2 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ r❡❧❛①❡r✳

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

t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛✐s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡st✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ très

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

❞é♣ôt✱ ❧❡s ✜❧♠s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t r❡❧❛①és ✭exx ∼= 0✮ ❡t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s

rés✉❧t❡ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳

❙✐ ❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙✳ ❲❡st♠❛♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✭❜✮✮✱

♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

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

❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❛ ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❏✳❇✳ ●♦♦❞❡♥♦✉❣❤ ❡t ❚✳❏✳ ❍✉✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝V O2 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❜✐t❛❧❡

❞// ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❜✐t❛❧❡ π∗✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✈❡rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✻✽◦❈ ❬✺✸✱ ✶✻✸❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶

♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡st

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❛♥t✐✲❧✐❛♥t❡ π∗ t❡♥❞ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s

❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❛V O2 ✭❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❛①❡

❝V O2 ❡♥ t❡♥s✐♦♥✮ ♠❛✐s ❧❡s ✜❧♠s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ TMIT ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻✽◦❈✳

❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❞❡ ❱❖2 ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭ab✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣♦rté ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ab ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ✜❧♠s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ab ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❱❖2✱ ❝❡

q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

✲✶✹✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❧✬❛①❡ ❝R ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ ❞❡ ❱❖2 ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭ab✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✱ ❞✬❛♣rès
✭❛✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 r✉t✐❧❡✱ ✭❜✮ ❙✳ ❲❡st♠❛♥ ❬✶✻✺❪✱ ✭❝✮
❉✳ ❑✉❝❤❛r❝③②❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ ✭❞✮ ❑✳❉✳ ❘♦❣❡rs ❬✶✻✽❪✱ ✭❡✮ ❉✳❇✳ ▼❝❲❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✱ ✭❢✮ ▼✳
▼❛r❡③✐♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✳

❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✳ P❧✉s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧✐❜r❡

❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧✐❜r❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❱❖2✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

✲✶✹✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✭✵✵✶✮

ab ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛

st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡

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

r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡ ❬✶✸✾❪✳ ▲❡s ❧❛❝✉♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs

❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱

❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❬✶✷✺✱ ✶✼✸✱ ✶✼✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s

❞✬♦①②❣è♥❡ ré❞✉✐t ❧✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✸❞ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✷♣ ❞❡

❧✬♦①②❣è♥❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ π∗ ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ré❞✉✐t ❧❡ ❣❛♣ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ✐s♦❧❛♥t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❜✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♦❝❝✉♣❡♥t

♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❜✐t❛❧❡s π∗ ✈✐❞❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❱❖2 ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✶✸✹✱ ✶✼✺❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❱❖2 ❞❛♥s s♦♥

✲✶✹✸✲





❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

✷è♠❡ P❛rt✐❡ ✿

❈♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❚✐❖2✭✶✶✶✮

✲✶✹✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱

♥♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s❡r♦♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡

❱❖2 s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡

✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

✹✳✺ ❉és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❞❡

❚✐❖2✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ tr❛❝é ❡♥ ❥❛✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠

❡t ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ t✐t❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r

❱❖2 s♦♥t ❞❡ ✺✳✹✵➴ ❡t ❞❡ ✻✳✹✺➴ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ♠♦t✐❢ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❚✐❖2 s♦♥t ❞❡

✺✳✹✾➴ ❡t ❞❡ ✻✳✺✷➴ ✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❱❖2

s♦♥t ❞❡ ✶✷✻✳✼✷◦ ❡t ✺✸✳✷✽◦ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❚✐❖2 s♦♥t ❞❡ ✶✷✻✳✹✺◦

❡t ❞❡ ✺✸✳✺✺◦✳

[1
-1
0]

[10-1]

(a) (b)

5.40 Å 5.49 Å

6.
45

 Å

6.
52

 Å

V

O O

Ti

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ✭❛✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❱❖2✳ ✭❜✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✳

▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ à ✺✵✵◦❈ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✲✶✹✻✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

e[uvw](500✝C) =
d
[uvw]
T i−T i − d

[uvw]
V−V

d
[uvw]
V−V

× 100 ✭✹✳✶✾✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❡①♣r✐♠és ♣❛r ❉✳❇✳ ▼❝ ❲❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉

❡♥tr❡ ❱❖2 ❡t ❚✐❖2✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❬✶✵✲✶❪ ❞❡ ✶✳✻✻✼✪ ❡t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✲✶✵❪ ❞❡ ✶✳✵✽✼✪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

❛tt❡♥❞♦♥s ❞♦♥❝ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 s✉❜✐ss❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✳

✹✳✻ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉r

✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s h, k, l ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s

♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

✹✳✻✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ − 2θ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵

♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 2θ ❛❧❧❛♥t

❞❡ ✸✵◦ à ✶✵✵◦✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ s✉❜str❛t

❡t ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✭hhh✮

❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞✐✛r❛❝t❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❱❖2 s♦♥t

♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉① ♣❧❛♥s ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ω✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s t❛❝❤❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮T iO2✱

✭✶✶✶✮V O2✱ ✭✷✷✷✮T iO2 ❡t ✭✷✷✷✮V O2✳ ▲❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦♥t été

s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s r♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❞❡ ✵✳✸✻◦ ±0.01◦✳

✲✶✹✼✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

30 40 50 60 70 80 90 100
100

101

102

103

104

105

106

107

��
��
� 	


�
�

��
�
�
� 


�
�

��
�
�
� 


�
�

��
��
�
�

��
��
�
��
��

�θ� ���

��
�
�
� 	


�
�

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ ✕ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❛✮ ✭✶✶✶✮T iO2✱ ✭❜✮ ✭✶✶✶✮V O2✱ ✭❝✮
✭✷✷✷✮T iO2✱ ✭❞✮ ✭✷✷✷✮V O2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s r♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮ ✭✵✳✹✺◦✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞é♣♦sé

s✉r ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sés s✉r ❚✐❖2✭✵✵✶✮✳

✹✳✻✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡

✹✳✻✳✷✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡

❉❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s θ − 2θ✱ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❛♥❣❧❡s✱ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵◦❈ à ✶✵✵◦❈ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡

♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳ ❉❡✉① ♣✐❝s ❞❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 2θ ❛❧❧❛♥t

❞❡ ❞❡ ✹✵◦ à ✹✸◦✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐❝ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❱❖2✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ à ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❤❛s❡

♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❡t ❧❡ ♣✐❝ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘✱ ❡t ét❛♥t

❞♦♥♥é ❧❛ très ❢♦rt❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t été s✐♠✉❧é à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣ts ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ✜①és ✭❞❡

❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❱❖2 ✴ ❆❧2❖3✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣✐❝ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❡❧❡✈é ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❛✈❛♥t

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r

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

♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2✱ ❧❛✐ss❛♥t ✈❛r✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ♣✐❝s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2 ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠
❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

✭✵✵✷✮V O2 ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡

♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮✳

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

♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘ ✭IM1(T ) ❡t IR(T )✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡

♣❤❛s❡ ✿

xM1(T ) =
IM1(T )

IM1,max

✭✹✳✷✵✮

xR(T ) =
IR(T )

IR,max

✭✹✳✷✶✮

❛✈❡❝ IM1,max ❡t IR,max ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ❡t ❘

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2

♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳

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

✲✶✺✶✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡

❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ ✭TSPT ✮✳ ▲❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮

♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ à ✻✸✳✻◦❈✱ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ✭✻✽◦❈✮✳

✹✳✻✳✷✳✷ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡

❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ à

❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲

✐s♦❧❛♥t✱ ❚MIT ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✹✳✽◦❈✱ ✈❛❧❡✉r ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

t❤é♦r✐q✉❡ ✭✻✽◦❈✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❏✳ ▲✐ ❡t ❏✳ ❉❤♦ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡

✲✶✺✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮✱ ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t à ✹✷◦❈ ❬✶✺✶❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té ρmax

ρmin
✈❛✉t 1.1 × 105✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✺

♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡

❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❱❖2 ♠❛ss✐❢ ❬✹✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❚✐❖2✭✵✵✶✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ✵✳✸◦❈✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s✳

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♠♦♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✱ ❡♥ ♠♦❞❡

t❡♥s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❱❖2

✲✶✺✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❆ ✸✺◦❈✱ ❱❖2 ❡st ✐s♦❧❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✾ ❱✱ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ P♦♦❧❡✲❋r❛♥❦❡❧ ❬✷✶❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♥s✐♦♥

s❡✉✐❧ ❛tt❡✐♥t❡ ✭✷✾ ❱✮✱ ❱❖2 ♣❛ss❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✷✾ ❱✱ s❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ■✲❱ ♦❜é✐t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞✬❖❤♠✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛

❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡

❞✉ ❝♦✉r❛♥t✳ ❱❖2 ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ à ✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ♠❛✐s ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❛ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✳✽ ❱✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉

❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✕ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s
❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✶✶✶✮✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱ ✭■❂❢✭❱V O2✮✮✱ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ❝❤❛✉✛❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t q✉✬♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✷✾ ❱ à ✸✺◦❈ à ❡♥✈✐r♦♥ ✾✳✼ ❱ à

✻✺◦❈✳ ▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ✭❛✮✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2 ❡st ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✼✵◦❈✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

♥❡ ♣❡✉① ♣❧✉s êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ t❡❧❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳

✲✶✺✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

✹✳✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s

✹✳✼✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠♦❞✐✜❡ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆✜♥

❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s
♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✱ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✱ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮ ✐❧ ② ❛ ✐❝✐ ✉♥❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥❡

q✉❛s✐ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

rés✐st✐✈✐té ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ s❡✉❧✳ ▲❡ ✜❧♠ ♣rés❡♥t❡ ❜❡❧ ❡t ❜✐❡♥ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡

✉♥ ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ✉♥ ét❛t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❢♦rt❡♠❡♥t ❞étér✐♦ré✱ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡

❝❡ ❝②❝❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ♣♦✉r

❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠✳

✲✶✺✺✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠
♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❤②stérés✐s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t

❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✻✺◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r à ✻✻✳✺◦❈ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡

✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✭❜✮ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡

rés✐st✐✈✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧✬❤②stérés✐s s✬♦✉✈r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✳✵◦❈

♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ à ♣rès ❞❡ ✺◦❈ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r

q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ✺✵ ♥♠ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬❤②stérés✐s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♠❛ss✐❢ ✭ ✷◦❈ ✮ ❬✼✸❪✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

s✬ét❛❧❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✽◦❈ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛❜r✉♣t❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ✺✵ ♥♠

❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻◦❈ ❡t ❞❡ ✸✳✺◦❈✳

▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2

✲✶✺✻✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s
✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡
❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t s♦♥t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❡t ❞✉ s✉❜str❛t✳

✹✳✼✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

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

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉①

❞❡✉① ❛✉tr❡s é♣❛✐ss❡✉rs✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ−2θ✱ à ✹✵◦❈ ❞✉ ✜❧♠

♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮V O2 ❡st très ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡ ❡t très ❧❛r❣❡✱

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣✐❝

❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❆ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✶✶✶✮V O2 s✬é❝r✐t ✭✷✶✵✮V O2,M s✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

✲✶✺✼✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ− 2θ✱ à ✹✵◦❈✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

❧❡s ✐♥❞✐❝❡s h, k, l ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✱ |F210|✱ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡

❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✐❝ ✭✶✶✶✮V O2 ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✼✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❡

❞❡ ❱❖2 ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❖2 ❤❛✉t❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡

s❡✉❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❱♦✐❣t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ s✐♠✉❧é ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣r❡sq✉❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ P♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ s✐♠✉❧é ♥❡ ♣rés❡♥t❡

♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✹✵◦❈ ❡t ✶✵✵◦❈✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✺

♥♠ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ s❛

rés✐st✐✈✐té ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✮✳

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣rés❡♥t❡r ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▼✶ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✾✭❛✮✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✾✭❜✮✮ ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮

❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡s ❤②stérés✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡

✹✳✹✵ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❚SPT ✱ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✳✺◦❈ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st

✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ s✬♦✉✈r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵

♥♠✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✻✳✺◦❈✮ q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

✭✺✳✾◦❈✮✳

▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r

❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2

♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉

s✉❜str❛t✳

✲✶✺✾✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮
❡t ✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮✳

✹✳✽ ➱t❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥

P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡

❡①♣r✐♠és ♣❛r ❉✳❇✳ ▼❝ ❲❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ✶✵✵◦❈

❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ✭ezz✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s s❝❛♥s θ − 2θ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❝❤❡ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❖2 ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✲✶✻✵✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡
❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

ezz =
d111,exp(V O2)− d111,th(V O2)

d111,th(V O2)
× 100 ✭✹✳✷✷✮

♦ù d111,exp(V O2) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t

d111,th(V O2) à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❱❖2✳

▲❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭h, k, l✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿

1

d2hkl
=
h2 + k2

a2
+
l2

c2
✭✹✳✷✸✮

❛✈❡❝ a ❡t c ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡✳

❆ ✶✵✵◦❈✱ d111,th(V O2) ✈❛✉t ✷✳✶✸✺✸✸ ➴ ✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ♣rés❡♥t❡

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

♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

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

❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥

s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❡t ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡

❱❖2 ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡t ❧♦rs ❞❡ s❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 s♦♥t

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉

❡♥tr❡ ❱❖2 ❡t ❚✐❖2 à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦✐t

✶✵✵◦❈✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶✾✳

❆ ✶✵✵◦❈✱ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥tr❡ ❱❖2 ❡t ❚✐❖2 s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❬✶✲✶✵❪ ❡st ❞❡ ✵✳✾✸✷✪ ❡t ❞❡ ✶✳✽✻✷✪ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✲✶❪✳ ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝

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

♥é❣❛t✐❢✮ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ✺✵ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♠❛✐s ❧❡ ✜❧♠

❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✲✶✻✷✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

❊♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✭✺✵✵◦❈✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✶✵✵◦❈✱ ❧❡

❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ehkl,thermique = (αhkl(V O2)− αhkl(T iO2))×∆T × 100 ✭✹✳✷✹✮

=

(

∆dhkl
dhkl

(V O2)−
∆dhkl
dhkl

(T iO2)

)

× 100 ✭✹✳✷✺✮

❛✈❡❝✱ ∆dhkl
dhkl

(V O2) =
d500
hkl

(V O2)−d100
hkl

(V O2)

d100
hkl

(V O2)
❡t ∆dhkl

dhkl
(T iO2) =

d500
hkl

(T iO2)−d100
hkl

(T iO2)

d100
hkl

(T iO2)
✳

▲❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣♦✉r

❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮ ✈❛✉t ✲✵✳✶✹✸✪ ❞❛♥s ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✲✶✵❪ ❡t ✵✳✸✹✼✪ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✲✶❪✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥t❡

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

❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥✳ ▲❛ ♥♦♥✲st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s

❞é♣♦sé❡s s✉r ❚✐❖2 ✭✶✶✶✮ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❱❖2✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2

❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é♣✐t❛①✐❛❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st s✉rt♦✉t ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❧❡ ♣❧✉s

♠✐♥❝❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✶❪✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s

❡t str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❱❖2 à ✶✵✵◦❈✱ ♦❜t❡♥✉ à

♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ω − 2θ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2

❡t ✭✵✵✷✮T iO2✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✷✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✲✶✻✸✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ♣❧❛♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♥r❡❣✐strés

❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥❝❧✐♥é❡ ✭✧s❦❡✇✧✮ ♦ù ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♥❝❧✐♥é❡ ❞❡ ✹✶✳✽✸◦ ❞❛♥s

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✐✛r❛❝tés ✭✹✶✳✽✸◦

ét❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✷✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝V O2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛①❡ ❝ ❡♥

t❡♥s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❞❡✈r❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ❤❛✉t❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❖r✱ ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❙✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮✱

♥♦✉s ✐♥✈♦q✉♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

♦ù ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t ♣❛s ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡s ✜❧♠s✳

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

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

❡♥ t❡♥s✐♦♥✳

✹✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 s✉r ❚✐❖2 ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞

❞❡ rés❡❛✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ♥♠✱ é♣❛✐ss❡✉r à

✲✶✻✹✲



❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2✭✶✶✶✮

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

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❣❧✐ss❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡

❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❛ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

rés❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s rés✉❧t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

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

❞✬♦①②❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ♦r✐❡♥tés ✭✶✶✶✮ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s t♦✉t❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

♦❜s❡r✈é❡s à ❝❡ ❥♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤②stérés✐s ❞❡ ✶◦❈✱ s✬ét❛❧❛♥t s✉r

s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✳✺◦❈ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵5✳

✲✶✻✺✲





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✲✶✻✼✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡

✭♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✧✱ ❞♦♥t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

✭♦♣t✐q✉❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ P❛r♠✐ ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦s ét✉❞❡s s❡

s♦♥t ♣♦rté❡s s✉r ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❱❖2✱ ❞♦♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t à ✻✽◦❈

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

✭✐s♦❧❛♥t❡✮ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ✭♠ét❛❧❧✐q✉❡✮✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s

✜❧♠s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ♦♥t été ❞é♣♦sés ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❛❜❧❛t✐♦♥

❧❛s❡r✱ ❡t ❝❡✱ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ✭❆❧2❖3 ✭✵✵✵✶✮✱ ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮ ❡t ❚✐❖2 ✭✶✶✶✮✮✳▲❡ rô❧❡ ❞✉

❞♦♣❛❣❡ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♥♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡s

❛♥❛❧②s❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝✉✐t à ✺✵✵◦❈ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ✜❧♠s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s

✭st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ♠♦s❛ï❝✐té✮ ❡t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥

r❛♣♣♦rt ❞❡ rés✐st✐✈✐té s✉♣ér✐❡✉r à q✉❛tr❡ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r s❛♣❤✐r✱ ❧❡ ❢♦rt ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ♣r♦♠❡✉t ✉♥

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t✱ ♣❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱

à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôts ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡

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

❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝ ❞❡ ❱❖2 ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❣❛♣ ❡t à ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡

❘❛♠❛♥ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✷ ❞❡ ❱❖2✳

▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣é❡s ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ été s②♥t❤ét✐sé ✈✐❛ ❧❡

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

✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❲❖3✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞♦♣❛♥t

❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣✱ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛

rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✵ ❑ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ♥♦♥ ❞♦♣é à ♣rès ❞❡ ✷✺✶ ❑ ♣♦✉r ✉♥❡

✲✶✻✽✲



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

t❡♥❡✉r ❞❡ ✶✳✺ ✪ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✭ ✶✪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ✭❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼❛tt❤❡✇s ❡t ❇❧❛❦❡s❧❡❡✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹

♥♠✱ é♣❛✐ss❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❬✶✵✶❪✭✶✵✶✮ ❣❧✐ss❡♥t ❥✉sq✉✬à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡s ✭❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡❣rés ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉

✈❛♥❛❞✐✉♠✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s rés✉❧t❡ ❞❡

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

❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡s

♦r❜✐t❛❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❱❖2✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s s✉r ❚✐❖2 ✭✶✶✶✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ ▲❡s ét✉❞❡s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s

♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

♠✐♥❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✵✵✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s

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

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❱❖2 ♣❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❱❖2 ♠❛ss✐❢ ✭✻✽◦❈✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r s❛♣❤✐r✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❢♦r♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✱

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

❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r é♣✐t❛①✐❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ ♣❛r ❳P❙ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡

r❡❧✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❝ôté ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

q✉❡ ❝❡✉① ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉r❛♥t✲t❡♥s✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

♠ét❛♠❛tér✐❛✉① ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❚❍③✳

✲✶✻✾✲





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

✲✶✼✶✲



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏✳ ❉❡ ❘♦s♥❛②✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts✳ ■♥ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❯❚▲❙✱ ❈◆❆▼✱ ✷✵✵✵✳

❬✷❪ ❩✳ ❨❛♥❣✱ ❈✳ ❑♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘❛♠❛♥❛t❤❛♥✳ ❖①✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✉t✐❧✐③✐♥❣ ✉❧tr❛❢❛st ♠❡t❛❧✲

✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳✱ ✹✶ ✿✸✸✼✱ ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❍✳❱✳ ❑❡❡r ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❍♦♥✐❣✳ ❚❤❡r♠❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤❛s❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❱3❖5✳ ▼❛t❡r✳ ❘❡s✳ ❇✉❧❧✳✱ ✶✷ ✿✷✼✼✱ ✶✾✼✼✳

❬✹❪ ❋✳❏✳ ▼♦r✐♥✳ ❖①✐❞❡s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ♠❡t❛❧✲t♦✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❡❡❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✸ ✿✸✹✱ ✶✾✺✾✳

❬✺❪ ▼✳ ▼❛r❡③✐♦✱ ❉✳❇✳ ▼❝❲❤❛♥✱ P✳❉✳ ❉❡r♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳P✳ ❘❡♠❡✐❦❛✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢

t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❱4❖7✳ ❏✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈❤❡♠✳✱ ✻ ✿✹✶✾✱ ✶✾✼✸✳

❬✻❪ ❆✳ ❈♦r✈✐s✐❡r✳ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♠❛❣♥étr♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

t❤❡r♠♦❝❤r♦♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ✷✵✶✹✳

❬✼❪ ❆✳ ▼❛❣♥é❧✐✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ▼♦9❖26 ✭β✬✲♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ♦①✐❞❡✮ ❛♥❞ ▼♦8❖23

✭β✲♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ♦①✐❞❡✮✳ ❆❝t❛ ❈❤❡♠✳ ❙❝❛♥❞✳✱ ✷ ✿✺✵✶✱ ✶✾✹✽✳

❬✽❪ ❯✳ ❙❝❤✇✐♥❣❡♥s❝❤❧ö❣❧ ❛♥❞ ❱✳ ❊②❡rt✳ ❚❤❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♠❛❣♥❡❧✐ ♣❤❛s❡s ❱n❖2n−1✳ ❆♥♥✳
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❙♦♠❡ ▼❡t❛❧ ❖①✐❞❡s✱ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ♣❛❣❡ ✸✾✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❤❡♠✐str②✱ ✶✾✼✶✳

❬✶✻✺❪ ❙✳ ❲❡st♠❛♥✳ ◆♦t❡ ♦♥ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❱❖2✳ ❆❝t❛ ❈❤❡♠✳ ❙❝❛♥❞✳✱ ✶ ✿✷✶✼✱ ✶✾✻✶✳

❬✶✻✻❪ ❙✳ ❱✳ ❖✈s②❛♥♥✐❦♦✈✱ ❨✳ ●✳ ❩❛✐♥✉❧✐♥✱ ◆✳ ■✳ ❑❛❞②r♦✈❛✱ ❆✳ P✳ ❚②✉t②✉♥♥✐❦✱ ❆✳ ❙✳

❙❡♠❡♥♦✈❛✱ ❉✳ ❑❛s✐♥❛t❤❛♥✱ ❆✳ ❆✳ ❚s✐r❧✐♥✱ ◆✳✐ ▼✐②❛❥✐♠❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊✳ ❑❛r❦✐♥✳ ◆❡✇

❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ❈❛❈♦3❱4❖12 ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥♦r❣✳ ❈❤❡♠✳✱ ✺✷ ✿✶✶✼✵✸✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✻✼❪ ❙✳ ❑✐tt✐✇❛t❛♥❛❦✉❧✱ ❙✳ ❆✳ ❲♦❧❢✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✉✳ ▲❛r❣❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❜✐✲❛①✐❛❧ str❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛

♠♦tt✲❧✐❦❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❱❖2✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✶✵✺ ✿✵✼✸✶✶✷✱ ✷✵✶✹✳

❬✶✻✽❪ ❑✳ ❉✳ ❘♦❣❡rs✳ ❆♥ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✈❛♥❛❞✐✉♠

❞✐♦①✐❞❡✳ P♦✇❞❡r ❉✐✛r✳✱ ✽ ✿✷✹✵✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✻✾❪ ❚✳ ❘❡❡s✇✐♥❦❡❧✱ ❉✳ ▼✉s✐❝✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ❆❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦①✐❞❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r✱

✷✶ ✿✶✹✺✹✵✹✱ ✷✵✵✾✳

✲✶✽✹✲



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶✼✵❪ ❍✳ ❍❡✐♥❦❡✱ ▼✳❖✳ ▼ö❧❧❡r✱ ❉✳ ❍♦♠♠❡❧✱ ❛♥❞ ●✳ ▲❛♥❞✇❡❤r✳ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦s❛✐❝✐t②

♣r♦✜❧❡s ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧❛②❡rs st✉❞✐❡❞ ❜② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❈r②st✳

●r♦✇t❤✱ ✶✸✺ ✿✹✶✱ ✶✾✾✹✳

❬✶✼✶❪ ❆ ❇♦✉❧❧❡✱ ❙ ❑✐❧❜✉r❣❡r✱ P ❉✐ ❇✐♥✱ ❊ ▼✐❧❧♦♥✱ ❈ ❉✐ ❇✐♥✱ ❘ ●✉✐♥❡❜r❡t✐èr❡✱ ❛♥❞

❆ ❇❡ss❛✉❞♦✉✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❡♣✐t❛①✐❛❧ ▲✐◆❜❖3 ✜❧♠s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❉ ✿ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳✱ ✹✷ ✿✶✹✺✹✵✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✼✷❪ ❑✳ ◆❛❣❛s❤✐♠❛✱ ❚✳ ❨❛♥❛❣✐❞❛✱ ❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❑❛✇❛✐✳ ❙tr❡ss r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥

tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ str❛✐♥❡❞ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇✱ ✼✹ ✿✶✼✷✶✵✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✼✸❪ ▲✳ ▲✳ ❋❛♥✱ ❙✳ ❈❤❡♥✱ ❨✳ ❋✳ ❲✉✱ ❋✳ ❍✳ ❈❤❡♥✱ ❲✳ ❙✳ ❈❤✉✱ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❈✳ ❲✳ ❩♦✉✱ ❛♥❞ ❩✳ ❨✳

❲✉✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣✉r❡ ♠✲♣❤❛s❡ ✈♦✷ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ✜❧♠

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ♦①✐❞❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✶✵✸ ✿✶✸✶✾✶✹✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✼✹❪ ▲ ▲ ❋❛♥✱ ❙ ❈❤❡♥✱ ● ▼ ▲✐❛♦✱ ❨ ▲ ❈❤❡♥✱ ❍ ❘❡♥✱ ❛♥❞ ❈ ❲ ❩♦✉✳ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

st✉❞✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② ♦♥ ♠❡t❛❧✕✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢

❱❖2 ✜❧♠✳ ❏✳ P❤②s✳ ✿ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r✱ ✷✽ ✿✷✺✺✵✵✷✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✼✺❪ ❘✳ ❇❛s✉✱ ▼✳ ❙❛r❞❛r✱ ❙✳ ❇❡r❛✱ P✳ ▼❛❣✉❞❛♣❛t❤②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❉❤❛r❛✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✶✲❉ ✜♥✐t❡

s✐③❡ ❤❡✐s❡♥❜❡r❣ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❧ t♦ ✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥

❤♦❧❡ r✐❝❤ ❱❖2✳ ◆❛♥♦s❝❛❧❡✱ ✾ ✿✻✺✸✼✱ ✷✵✶✼✳

✲✶✽✺✲
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ♦①②❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡

♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❬✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ✈❛♥❛❞✐✉♠✲♦①②❣è♥❡ ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♦①②❞❡s à tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❬✷❪✳ ✶✹

✶✳✹ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t s♦♥ s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✐s♦❧❛♥t ❡t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❬✷✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✺ ❙tr✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❘ ❞❡ ❱❖2 ✭❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❛t♦♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡

❡♥ r♦✉❣❡✮ ✭❛✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭
−→
b ✱−→c ✮ ❀ ✭❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭−→a ✱−→b ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✻ ❙tr✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ✭❛t♦♠❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ ❜❧❡✉✱ ❛t♦♠❡s

❞✬♦①②❣è♥❡ ❖✶ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ❡t ❖✷ ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❱1−x❈rx❖2 ré❛❧✐sé ♣❛r ❏✳P✳ P♦✉❣❡t ❬✸✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✽ ❆✉ ❞❡ss✉s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t

❧✬❤②stérés✐s é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭❛✮

❡t ✐s♦❧❛♥t ✭❜✮ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✶✵ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ❞ ❞❡ ❱❖2 ❬✹✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ P❡✐❡r❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✻✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣ôt ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭P▲❉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙P❈❚❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✹ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❬✾✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✺ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ✹✶

✷✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s

sé♣❛rés ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ −→re ❞✐✛✉s❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ❞✬❊✇❛❧❞ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r Q ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ ③♦♥❡

❜❧❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥ ❀ ❧❡s ③♦♥❡s ❣r✐sé❡s s♦♥t

❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✽ ❘♦❝❦✐♥❣✲❝✉r✈❡ s✉r ❧❛ r❛✐❡ ✭✵✵✻✮ ❞✉ s❛♣❤✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✹

ré✢❡①✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ❡t ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✷ ré✢❡①✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮

✭❛✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❣♦♥✐♦♠ètr❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❊✉❧❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✵ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✈✉ ❞❡ ❢❛❝❡ ✭❛✮ ❡t ✈✉ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❢♦✉r ❉❍❙✶✶✵✵ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉

❞✐✛r❛❝t♦♠ètr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✶✷ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❛✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❝✐♣r♦q✉❡ ❬✶✵✽❪✳ ✳ ✳ ✺✵

✲✶✽✽✲



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✷✳✶✸ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ φ✲s❝❛♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞✬❛①❡ ✹✱ ❞♦♥t ❧❡

♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❤❛❝❤✉ré r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶✹ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛tér✐❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✺ ❙♣❡❝tr❡ ❘❛♠❛♥ ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 à

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✹ ♣♦✐♥t❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✼ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✽ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ♣❧❛t ❞♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❞✐s♣♦sés

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✶✾ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱ ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

❞❡ ❱❖2 ✭✜❧♠ ❡t é❧❡❝tr♦❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦✜❧✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✷✵ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥

✭❛✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✷✺ µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s✉r ✶✽

µ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ✺✵✵ Ω ❬✷✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶ ✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 s②♥t❤ét✐sé ♣❛r

é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥✳ ✭❜✮ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ✜❧♠

♠✐♥❝❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✷ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✻✹

✸✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ φ✲s❝❛♥✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮

❡♥r❡❣✐stré s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ✭✷✷✵✮ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s

✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✶✵✹✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✹ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭β = 120◦✮ ❞❡ ❱❖2 s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ (h0l)V O2✳

✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❱❖2 ✭β = 120◦✮ s✉r ❧❡

♣❧❛♥ ♣❧❛♥ (hk0)Al2O3✳ ✭❝✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡

❱❖2 ✭β = 122.6◦✮ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❧❛♥ (hk0)Al2O3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ✜❧♠ ✉♥ s✉❜str❛t✳ ✻✼

✸✳✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ − 2θ ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ✭ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱

❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳ ▲❡ ♣✐❝

s✐❣♥❛❧é ♣❛r ✧✯✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ✭✵✵✾✮ ❞✉ s❛♣❤✐r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés

s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts

❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s

❝♦♥t✐♥✉❡s ♥♦✐r❡s ✿ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ r♦✉❣❡s ✿ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❜❧❡✉❡s ✿ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✳ ✼✶

✲✶✽✾✲



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✽ ❇❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω ❞❡ tr♦✐s ✜❧♠s ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés

s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❣r✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts

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

s✉✐✈❛♥t ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿

✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ ✜❧♠s ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✾ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❡t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r

❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✭❝♦✉r❜❡

♥♦✐r❡ ✿ ❞❡ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ❞❡ t②♣❡ ✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡

❜❧❡✉❡ ✿ ❞❡ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡

s❛♣❤✐r✲❝ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ t②♣❡ ✧s②♥t❤ès❡ s✐♠♣❧❡✧✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ t②♣❡

✧r❡❝✉✐ts✧✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ✿ t②♣❡ ✧❞é❝❤❛r❣❡✧✮✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s ❣r✐s❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✶ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❛r

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❱❖2 ✴ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✷ ❙❝❤é♠❛ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ■✲❱✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✸ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s

♠♦t✐❢s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

■✲❱ ✭■❂❢✭❱V O2✮✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡

♠♦❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✶✹ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❉❘❳ θ−2θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡

❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✺✵◦❈ ❡t ✾✵◦❈✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✸✾✳✹◦ ✲ ✹✵✳✸◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✶✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ▼① ✭❝♦✉r❜❡s ✈✐♦❧❡tt❡s✮

❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✷✵✮V O2 ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✶✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ▼✶ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ▼①

✭❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡✮ ❡t ❘ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té

✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✲✶✾✵✲



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✶✽ ❉ér✐✈é❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ à ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✸✳✶✾ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ezz ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé

s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s✳ ✾✵

✸✳✷✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✸✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❝✮ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s

s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❧✐❜r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❡t ❧✬❛①❡ ❝R ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✷✹ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ln(ρ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ 1/T ✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ EA✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s

♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✷✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s❛♣❤✐r

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✷✺ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ ✺✵ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡

❜❧❡✉❡ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ✿ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✷✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡

❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

é♣❛✐ss❡✉rs ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✷✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ▼① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t

❞❡ s❛♣❤✐r ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ❞❡ ✷✵✵ ♥♠

❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝♦✉r❜❡ ♦r❛♥❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✷✽ ❙♣❡❝tr❡s ❘❛♠❛♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s

s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✷✾ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s θ − 2θ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡

❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✶✵✹

✲✶✾✶✲



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✸✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ b ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉

t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s

❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠s

♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t

✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✸✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭T up
MIT ✮✱ ❞❡

❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭∆T ✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭ρmax

ρmin
✮

❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡

✵✪ ❡t ✷✳✸✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✸✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ♥♦♥ ❞♦♣é ❡t ❞♦♣é ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t

✐s♦❧❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✸✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉①

❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✽✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✶✵✾

✸✳✸✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡

r✉t✐❧❡ ❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és

❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✻✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s

s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✸✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞♦♣és ❛✉ t✉♥❣stè♥❡ ✭t❛✉①

❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✪ ❡t ✵✳✻✪✮ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r✲❝✳ ✶✶✶

✹✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2

♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥ ❤❛❝❤✉ré ❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ ❡t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

❇✉r❣❡rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✸ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❱❖2 ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r

❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✻✶◦ ✲

✻✼◦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✹ φ✲s❝❛♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 s✉r s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮

s✉r ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✷✵✷✮V O2 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ✭✷✵✷✮T iO2 ✭❡♥ ♥♦✐r✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺ ✭❛✮ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮T iO2✳ ✭❜✮ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉

♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2✳ ❈♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ♥♦✐r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥

r♦✉❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✲✶✾✷✲



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✼ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥

s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✵✵✶✮ ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
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t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ✸✺◦❈ ❡t ✶✵✺◦❈✱ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé
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✹✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2

❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
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❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✵✵✶✮✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱
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✹✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✴❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ✱ ✺✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡
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✹✳✶✹ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡

❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ✭❝✮ ❡♥
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✹✳✶✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ▼✶ ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡

✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✶✺ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡
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✹✳✷✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❱❖2 ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥
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✹✳✷✺ ✭❛✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❱❖2✳ ✭❜✮ Pr♦❥❡❝t✐♦♥

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ❚✐❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✷✻ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥
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✹✳✷✼ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❛✮ ✭✶✶✶✮T iO2✱ ✭❜✮ ✭✶✶✶✮V O2✱ ✭❝✮

✭✷✷✷✮T iO2✱ ✭❞✮ ✭✷✷✷✮V O2 ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡

s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✷✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ✲✷θ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❡♥
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✹✳✷✾ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭✵✵✷✮V O2 ✭❛✮ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✭❜✮

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ✭❝✮ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✹✳✸✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❱❖2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✸✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r

✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t
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✹✳✸✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé s✉r

✉♥ s✉❜str❛t ❚✐❖2✭✶✶✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✵◦ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡
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✹✳✸✸ ✭❛✮ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦t✐❢s

❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ✭✶✶✶✮✳ ✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ■✲❱

✭■❂❢✭❱V O2✮✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡
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✹✳✸✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡
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✹✳✸✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛✮✱ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s

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

❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✸✼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ θ − 2θ✱ à ✹✵◦❈✱ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
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✹✳✸✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❱❖2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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✹✳✸✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛

♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ✺✵ ♥♠

✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡t ✶✵✵ ♥♠ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
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❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ✭❜✮ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2
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✹✳✹✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ✶✻✷

✹✳✹✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❝V O2 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2 ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥té ✭✶✶✶✮✳ ✶✻✹
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦①②❞❡s

❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2 à ✸✻✵❑ ❬✷✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2 ❬✷✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❘✭▼✶✮ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐q✉❡ ❘✭▼✷✮ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐❢s C ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡s

♣♦✐♥t❡s ❬✶✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❡s

✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s θ− θ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❞✬❛♣rès ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ω✲s❝❛♥s

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✹ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ▼✶ ❞❡ ❱❖2✱ ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡✱ TSPT ✱ ❡t

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥✱ ❡♥tr❡ ❧❛ TSPT ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❞é♣ôt✱ Td✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✻ ◆♦♠s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♣és s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❡t

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞é♣ôts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✼ ❚❛✉① ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✽ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞❡ ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✶ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✷✺✲✺✵✵◦❈

♣♦✉r ❚✐❖2 ❡t ✽✼✲✺✵✵◦❈ ♣♦✉r ❱❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❚✐❖2 ❡t ❞❡ ❱❖2 à ✺✵✵◦❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ r✉t✐❧❡ ❞✬✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❱❖2 ♣rés❡♥ts ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞♦♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✲✶✾✽✲





❘és✉♠é

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ rô❧❡
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭é♣✐t❛①✐❛❧❡ ❡t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✮ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s②♥t❤ét✐sé ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s
❞❡ ❱❖2 ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞é♣ôts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s❛♣❤✐r ✭❆❧2❖3✮ ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮✱ ❧❡ ❢♦rt
❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈✐❛ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✹ ♣♦✐♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝R ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭> 68◦❈✮✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❚✐❖2 ♦r✐❡♥tés ✭✵✵✶✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥
❞és❛❝❝♦r❞ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭∼ 1%✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ✹ ♥♠✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝réé❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é♣✐t❛①✐❛❧❡s✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠ét❛❧✲✐s♦❧❛♥t✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❛❧❡✱ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡
✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❞❡❛❧s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str❛✐♥
✭❡♣✐t❛①✐❛❧ ♦r t❤❡r♠❛❧✮ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳
❱❖2 t❤✐♥ ✜❧♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② ❡✲❜❡❛♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ P✉❧s❡❞ ▲❛s❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✭✵✵✶✮ s❛♣♣❤✐r❡ s✉❜str❛t❡s ✭❆❧2❖3✮✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❧❡❛❞s t♦
❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥s✐♠✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ str❛✐♥ s♦❧❡❧② r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠✴s✉❜str❛t❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣
❛ ✹✲♣r♦❜❡s ❞❡✈✐❝❡✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝R ❛①✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭> 68◦❈✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❤❛s❡ ✇❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
●r♦✇t❤ ♦♥ ✭✵✵✶✮✲ ❛♥❞ ✭✶✶✶✮✲❚✐❖2 s✉❜str❛t❡s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✇❡❛❦❡r ❧❛tt✐❝❡
♠✐s♠❛t❝❤✭∼ 1%✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹ ♥♠✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
t♦ r❡❧❛① t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❞✐st♦rs✐♦♥✱
t❤❡r♠❛❧ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥✱ str✉❝t✉r❛❧ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳


