
���������
	���
�����	���������������� �"!$#&% '$	)()*��+���,(-���.	��0/��0	�1�
���
����2

3 4 57698 :<;>=0?A@B?DCFE GHCI=KJ ?DLNMIO�PRQ QSPILT?DUI=WVQSG7XZY[4S\
]_^a`cbed0fhgji kmlonqp

rs���.�$
����.�t�u
���1�
	��,������
v�w������xy�z��	��0{�N|��N(}���.()*.� 	.1�,���,�~�T�}�
���

A�v�~	�����(���|u�+�
	
������2���	��~����(}��|u�
�t/��0�������,���v��/��~
.�$|�� �}
����+	���
.
��}���}
���s�������y�e�����z	�� /��,�0��1�,�~
.(}�
�s��	�1�
(�1�
/��

z���
�
�.
��z�.�H�����z
.�$�z�.���
	��&1�N/��N
����a��	��
��2��.�z�z�.����� �y��/��~
v��|u�
����	��z(��
�H��
.�~|u����1�
�
�
�.�y(}����
��z�.�
����.���~���)��()*��
	��z
.�0{�Z1�����v/��+�
	$/��A��	)���v( � 1�}
t1�}	)�~|u�}���}
���1�,()*.�~
.� 1�$�

���	�� 	��������}�.	��t������	$/��}��2A��	�������(��z|+�,� ¡�!��y�[���$¢�£H�e�
¤ ¥§¦ ^¨b©^Tª�^N«�g­¬Sg ¦ ^a`cbed0fhg­®
¯Nb©g ¦ ¯°gj±B]_² ¥
�����e���.	w���z�.�N1�,()*.�~��³��}	,�~�~
v�~|u�����}´$µo��¶·�¸��¹�¹º��µZ��¶�� »�����
.�&¼z½�¾.¼z¿�¼�À�Á�Â�(}�������$��	��}����{�}	��t��	)�~���z��ÃS1�������+|u|u�}´$|u�
�&/��Ä³�1�
	��

z���
�e�

.(}���������|u�~���u��
.�t�.	�1�,���

����
� ¡
Å�Å�Å�Å ÅwÆ>Å�ÅÈÇ�ÉÈÅ�ÅmÅ�ÅÈÅ�ÊÈÅ�ÅmÅ·Ë ÌvÍÏÎ�ÐÒÑ�ÐqÓeÉmÅ·ËÏÅ�ÅÒÐ¸ÇÒÅ�Å Ô�Ô�ÕsÔ�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÖNÔ
Å�ÅwÆ.Å Å�ÅÈÊ�ËÈÍ�×mØ�ÙÚÅ�ÅÈÅ�ÅÈÅwÆmÆ�Æ Í·ÐÏ×�ËÒË�ÐÏÉ·×ÏÛ�ÑÚÅwÆÜÉ�ÅÒÅ�Å Ô�Ô,Ý·ÞHÔ�Ô�Ô�Ôàß¸ËhÔ�Ô�á�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ø�Å Å�ÅÈÅ�ÊÈÅ�ØÈÅ·ËÏÅ�ØÈÅ�ËmÅ�ÅÈË·Ð Ø�ÊÈÍ�ÍÈÅ�ØÈÅ�ØmÅ�ÅmÅ�ÅmÅ�ÅÒÅ�Ø Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ôãâ�äNÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å·×¸Å Å�ÅÈÅ�ÅÒË·ÐÏÉ·×m×·ÑÏÅ�ÅqÙ�ÙmÙ�Ù Ù�ÙÚÅ�ÅÒÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅmÅ�ÅmÅ�ÅÒÅ�Å Ô�Ô�Ô�Ô-åaÔ�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ð©Å Å�ÅÈÅ"Æ>Å�ÅÈÅ�ØmÅ�ÅÈÅ�ÅÒË·ÐÚÉ·× ×�ÉmÅ�Å_Ù�ÙÈÙ�ÙmÙ�ÙÚÅ�ÅmÅ�ÅÒÅ�Å Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔRæ¨Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ç�Å Å�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅÈÅ"Æ>Å�ÅmÅ�Ø Å�ÅmÅ�ÅqË�ÐÏÉ·×ÈÐ�ËÏÅ�ÅÒÙ�ÙÒÙ�Ù Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô)çNÔ�Ô�Ô
Å�Å�Û�Å Ù�ÙÏÅ�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�Å Å�ÅmÅwÆèÅ�ÅÈÅ�ØmÅ�ÅmÅ�ÅÈË·ÐmÉ·× Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å·Í¸Å Ð¸ÎÈÅ�ÅqÙ�ÙÈÙ�ÙmÙ�ÙÏÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�Å Å�ÅmÅ�ÅÒÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅmÅwÆÜÅ�ÅÒÅ�Ø é Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å·Ë¸Å Å�ÅÈÅ�ÅÒË·ÐÏÉ·×ÏÛvÓêÅ�ÅqÙ�ÙmÙ�Ù Ù�ÙÚÅ�ÅÒÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅmÅ�ÅmÅ�ÅÒÅ�Å Ô�Ô�Ô�Ô�ë�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ê�Å Å�ÅÈÅ"Æ>Å�ÅÈÅ�ØmÅ�ÅÈÅ�ÅÒË·ÐÚÉ·× Û�ÉmÅ�Å_Ù�ÙÈÙ�ÙmÙ�ÙÚÅ�ÅmÅ�ÅÒÅ�Å Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ôíì�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Î�Å Å�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅÈÅ�ÅmÅ�ÅÈÅ"Æ Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô

î �$£B1�

�1�}	)�~|u�}���

z�,�z|u�
�t�.	�������(��z|+�,�&/��H	������)�~�z� /��+³��.���

��t|u�}�.	����u
�����	��������u��
v�}���e�z��	�(}�}|��a/��
����/�	��,�����
��/��¨/��+³��v���u��
ðïyñ�ò�ó,ô�õzö)ô�÷-øÄù����
��©�����u|+����1�}�
�
�,�y(���!��y�"� î �
���©�����u|+����1�����&��/��}	�
��+�
	��º���z��	��u���w|���/��Ä³��.���+�z
a|u�+���+��1�
�aïûúNü�ýþø ÿºö�ô�÷-øÄù����"�����������}���}
��,��(}���y�����t/·� �z/�	��
���������	��
(}��
�
.� � � �&�~�c
��+�z�
����/�� |u�N(��z�.()*����B's�ð�.�~	t|u���.	��
�N�u�}	����+�$/·� �z/�	��
��������	���
.���N�+�¨{�������$����
��u���,�~��/�� |��a(}���.()*����y�Z�.��	|u�
�������+���$/�� ������/��t���z	��$/��°��	��}���u�}	���(-�����s/��H| � �z/�	��
����� �v�����+���u��
.
�1�T{���
	���»º��2��û(}|u�z�����HÃ Â���
����H�������z�}´H���z�.�t/��+	���{�N��	������z�/��,�$��/�	��
�����
����	�1�
���}
����,�&/.�~
.��|��a��	)�~���0(��+�û/��
�����.���
� ���z�.�y���Ä�v�}´0|��a����|+�
��	$/��S�������
�.��'R������	��0�������
�������
|��
���$|u� � 1�,(}��
��u����� /��H�v�~���u|u�Ä��1�H�N�����

��0����	����
� ��� ���v�&
�� ���z�}´s�v����/·� �u
����z	��������+�z
�����	&|��N�y��	��.(�����	���/���|��h(}���.()*�� �~���.|+��(}�~���u���$��	���
.���v�z	���1�}�z�z%���()*v�~
���(}� ����� /����+�&��	���
.���v�z	����}	��
��.	�������(��z|+�¨/��h	��z���������0�.�z��1�0����	s|u�
�s���,(-���
��	)�$/��h/��������~
v(��
�$�v�z��	s�y�í���z�
(H��
��z/�	��
���������h�&�yÃ�!¨�.�º���Ä���
�s/���
.(H��
B�v�
�B/��ò������}ò)÷����! �"~ÿ# ��$�}ò-ÿ# %"�&T����
��������¨(}�}|��N�
�����������z	�����1���

A#"��	������'&T������	$/�1�
/��.�+	��H|+�,��()*.�~���.����	���
.������	���1�
�
�
( ��)����+|u�����
´N{�0��	.1�,���

z� |u�$|u������(��u�}|�¼z½z¾.¼z¿�¼�À�Á������.	w|+�s�v()*��u�}	+*-,/.1032145*�Á/6873*%9����5:1*;6�À-4,½�¼�¿1*=<�¼3*�¿�¼14
>%9%���=:12-?,½-*~½=6�¼�>�¿�@/A+BC7�61A�BED3F��


���� ���.���}	����
´��z���.��/.�~
.��(}�������H��	)��(}���
G��s�&��
��.	����
´ |u�
�$*������~��*·{�
���
�t/·� �~
v�~|u�����H/��
�$/��+�z�}	)��()*v�~���.��/��,�����
���������
�t/��A��	��~����(}��|u�0!��y�e�
H ��'ð������	����������}�������}|����}	)�~�+�©|u�t���,(-���
��	 (��z
.�y��	��.�Ä�${������
h���z��	e�.�~	e|u��	��������}�.	e�����u���~
��e����	
{�
�©�����z�+	¸	��-I(���� |u�
�©���
���������
�¸���v���
	��&1�,���

UNIVERSITE
PIERRE & MARIE  CURIE

PARISLA SCIENCE A
��� î J�KMLONQP!RTS
U
V W



���������
	���
�����	���������������� �"!$#&% '$	)()*��+���,(-���.	��0/��0	�1�
���
����2

X ¥§¦ ^¨b©^Tª�^N«�g­¬Sg ¦ ^a`cbed0fhg g�YTb©g ¦ ¯°g ±[Z]\ ¥
�����e���.	�
.�0�.���t�z���.�t	�����	�����/��u	
���~
v�~|u�����}´ �}
v(���	��0µZ��¶·�©��¹º¹º��µZ��¶��$|��N��	)�~���0�����+����
z����¡

Å�Å�Å�Å Å�ÅÈÅ�ÅÈÅ©Ì ×�ÇmÅ�É­Æ�Ì_Å�ÅêÌ�Å Ð�ÙÚØ·×ÚÌ�ÇÈÊ�ÇmÅ·ËÏÅ�ÅÒÐ¸ÇÒÅ�Å Ô�Ô�Ô�Ç¨Ô�Ô�Ô�Ô_^�`aÔ�Ô�Ô�Ô�ÖNÔ
Å�ÅwÆ.Å Å�ÅqÐ©ÇqÐ�ËmÉ�ÊÒÐ¸ÅÈÅ�ÅqÐ¸ÅmÅ�Û Í�ÅÒÐ¸ÊÏÌ�ÅÈÎ·ËÏÅ�ÅmÅ�Ù­Ì�ÅÒÎ·Ë Ô�Ö�çNÔbaaÔbahÔdcfe�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ø�Å Å�ÅÈØ"Æ>Å·ËÒÐ ÌqÅ�Å Óe×ÒÑ¸ÛÈ×�× Ê�ÑÚÛ�ØqÍ¸ÎqÐ¸ÅmÉ�ÅÒÐ¸ÛmÇ�Å Æ�Ë Ôhg�ÔjiaÔ�Ô�Ô-×7Ô�Óhk�aaÔjlnmNÔ
Å�Å·×¸Å Í·ÑmÍ�Ë9Æ�ÊÈÅ·×ÏÅ�ÅÈÅ�ÅqÙ�ÙmÙ�Ù Ù�ÙmÙ�ÙÒÙ�ÙÈÙ�ÙmÙ�ÙmÙ�ÙmÙ�ÙÒÙ�Ù o�paÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ð©Å Ù�ÙÈÙ�ÙÈÙ�ÙÈÙ�ÙmÙ�ÙÈÙ�ÙÏÅ�Å9Æ�Ñ ÅwÆÜÅ�ÐÒÙ©ÉÈÅ�ÊmÅ�Å_Ó¸Ð­Ì�ÅÒÎ·Ë Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�ÔÏÔ�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô�Ô
Å�Å�Ç�Å Å�ÅÈÅ·ÙÏÅ�Å Ô�Ô�Ô

î �'
����
|+|u�
�$/��Ä³s1�}	��}
v(��
���z�.���
	��z�}´ ���z�.���.�~	�	)�~������	��h{�N|��y1�
()*v�~
��z��/·� �+
�����	����~���u��
°!��y�q�����.�����+�.�
	
�
� ��)����+|u�����
´�{�t
����.���
���H¼z½�¾.¼z¿�¼�À�Á&������	�|u�e�v()*��u�}	¸�����u���~
��w¡/*-,/.10�2-45*�Á/6�71*%9����
:-*/6�À14�½�¼z¿3*=<.¼%*�¿�¼-4=>%9��5�5:32-?�½1*�½�6�¼�r�>ts�D%AfBC7t61A+BuD3F��


����
|�1�
()*.��
���� ���v���
	��z�}´ �����v��/.�~
.�$(}�������H��	)��(}���
�.�'
����
|+|u�0�
����|u�����+�z
��+�v(}�~���u��
c/��
�����
�����~���,�t���.(
(��,�����+�z�}���}
���1�
()*v�~
�� 1�
���
� �$%��$|u�A��	)���v(°!��y� �z�.���
	��&1����	�1�
(�1�
/��
�N�

��N�������
�+�z
.�~�+��|+�°	��������}��	T¢�£H� /��S�v�z	�/���	��°/��S����
['�%��"�����
|t�y���v�S/·� �+
�����	����~���u��
������	�	����Ä� ��}��	�� ��|+�z	����z�.���
	��&1�
��/���
.��|���(���
.
���2��u��
°¢t£H�v�

w x be`°¬Sgê¬SgÏb ¦ dzy�ªÚ¬SgÚkÈl nqp {!|~}v�T�M�b��}�����|��
����)����+|u�����
´0|+�0|u���z�u(}�+�
|�¼�½�¾.¼z¿�¼�À�Á¨�v�z��	�|u�H�v()*��u�}	0¡8*-,/.10�2-45*�Á/6�71*%9����
:-*;6�À34�½�¼~¿-*t<.¼%*�¿�¼345>59��%�
:123?�½1*�½t6�¼�r%>
�.ÁzÀ=.+BC7t63A�BuD�Fv�

���� ���.���}	����
´��z���.��/.�~
.��(}�������H��	)��(}���

î ��ÃS1���.
.�u�����
´H|+�,�t��	)�~
./��,��(}�~��1�
����	��u�
�"/��H��	)���v( ���v���
	��&1�,�}�
� ���e���.���}´ ���z�.�t|u�
�t	��}��	����.�v�
	��z	 ��z(���{�N��
S/&1�
(}�����v�~����|+�z���������0/��°	�1�,���,�~���
�.�s�&�
����	)���v(
�t�v�
�����

z��� �u|���(������a��
����z�.�}	��}
���	��H�}��2��

UNIVERSITE
PIERRE & MARIE  CURIE

PARISLA SCIENCE A
î � î J�KMLONQP!RTS
U
V W


