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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐✱
❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ ♠✬♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ tâ❝❤❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧
❋r❛♥❝♦♥✐ ❡t ❈❤r✐st♦♣❤ ❙❡❣❡❜❛rt❤✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❯♥
❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❏❛❝q✉❡s ❇✐tt♦✉♥ ❡t à ❆♥❞r❡❛s ❑❧❡✐♥s❝❤♠✐❞t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳

P♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❞❡ t❤ès❡✱ ❉❡♥✐s ▲❡ ❇✐❤❛♥ ❡t ❋r❛♥❝❦ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡t
s♦✉t❡♥✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈✐✉❝✐✉✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ❘✐❜és ❡t P❛tr✐❝❦ ▲❡
❘♦✉① q✉✐ ♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳

P♦✉r ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❝❤❛❧❡✉r❡✉① ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t✐✈❡s✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋r❛♥ç♦✐s❡ P✐❝❦❛❡rts ❡t ▼❛r②❧✐♥❡ ❍é✈✐♥✱ s❡❝rét❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ P♦✉r
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♦ù ✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❥❡
t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ❘♦③❡♥♥ ❘♦✉❣❡t❡t✱ ❋ré❞ér✐q✉❡ ◆❛♣♦❧é♦♥❡✱ ❉✐❞✐❡r ▲♦✉❛r♥✱ P❛s❝❛❧
❙t♦❦♦✇s❦✐ ❡t ❉✐♠✐tr✐ P❛♣❛❞♦♣♦✉❧♦s✳

P♦✉r s❡s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s✱ s♦♥ ❛✐❞❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❥❡ ✈❡✉① r❡♠❡r❝✐❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❱✐♥❝❡♥t ▲❡❜♦♥✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✿ ▲✐♦♥❡❧ ❆❧❧✐r♦❧✱ ❈②r✐❧ ❡t ❋❛❜r✐❝❡ P♦✉♣♦♥✱ ❆❧❡①✐s
❆♠❛❞♦♥ ❡t ●❤✐s❧❛✐♥❡ ❉❡❤❛❡♥❡✲▲❛♠❜❡rt③✳

❏❡ ❣❛r❞❡r❛✐ ✉♥ très ❜♦♥ s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ ♠❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t
❧✬❛♠✐t✐é ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❙t❡r❡♥ ❈❤❛❜❡rt✱ ❈❛r❧♦s ▼❡❝❛✱ ❏❡ss✐❝❛ ❉✉❜♦✐s✱
❏✉❧✐❡♥ ❱❛❧❡tt❡✱ ❋❛✇③✐ ❇♦✉♠❡③❜❡✉r✱ ❍é❧è♥❡ ❇❛t❛✐❧❧❡✱ ▼②r✐❛♠ ❈❤❛✉♠❡✐❧✱ ❆♥♥❡✲❉♦♠✐♥✐q✉❡
❉❡✈❛✉❝❤❡❧❧❡✱ ❚❤♦♠❛s ❱✐♥❝❡♥t✱ ❱❛❧❞✐s ●✉❞♠✉♥❞s❞♦tt✐r✱ ●✉✐❞♦ ❍❡ss❡❧♠❛♥♥✱ ❱✐❧✐❛♠
❙❡♥❛❥✱ ❋❛r✐❞ ❇♦✉tt♦✉t✱ ❈❤r✐s ❲✐❣❣✐♥s✱ ◆✐❝♦❧❛s ❇♦✉❧❛♥t ❡t ❆✉ré❧✐❡ ❱❡r♣✐❧❧❡✉①✱ ❥❡ ❧❡✉r
s♦✉❤❛✐t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ à t♦✉s✳

P♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t
♠❡s ❣r❛♥❞s✲♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s÷✉r ❡t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❊t ♠❡r❝✐ à ❇❡♥❥❛♠✐♥ ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡
à ♠❡s ❝ôtés✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✈❡♥t✉r❡✳✳✳
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◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ✶✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✶

■ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✷✺

✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✷✾
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❈✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❜✐❧❛tér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼



✶✹ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✳ ✶✶✺
✹✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✶ ❙◆❘ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✼✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ry = 2 ✳ ✳ ✳ ✶✽✻
✼✳✷ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r rz = 2 ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✼✳✸ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❘ = 4 ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
✼✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❘ = 4✮ ✳ ✳ ✶✾✷
✼✳✺ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❣ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷ ✭❘ = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
✼✳✻ ❱❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s ❞✉ ❙◆❘ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts ✭❘ = 4✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✽✳✶ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

✶✵✳✶ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts ✷✷✼

❆✳✶ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉① à ✶✳✺ ❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼



✶✻ ▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ ❆✳ ❘✐❜és✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ P✳ ▲❡ ❘♦✉①✱ ●✳ ❉❡❤❛❡♥❡✲▲❛♠❜❡rt③✱ ❉✳ ▲❡
❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ✉s✐♥❣ P❛r❛❧❧❡❧ ❊❝❤♦
❱♦❧✉♠❛r ■♠❛❣✐♥❣ ✭❛❝❝❡♣té✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✧❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
■♠❛❣✐♥❣✧✮✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ r❡❧❡❝t✉r❡

❚r❛✈❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡❧s ✿

❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ ❆✳ ❘✐❜és✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ ▲♦❝❛❧✐③❡❞
P❛r❛❧❧❡❧ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡ ■♠❛❣✐♥❣ ❛t ✶✳✺ ❚ ✿ ❛ ✜rst ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞②✳ ✶✺è♠❡ ❝♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧
❞❡ ❧✬■❙▼❘▼✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ▼❛✐ ✷✵✵✼✱ ★ ✶✾✹✽✳

❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❇❖▲❉ r❡s♣♦♥s❡ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❝❤♦ ✈♦❧✉♠❛r ✐♠❛❣✐♥❣✳ ✶✹è♠❡ ❝♦♥❣rès
❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬■❙▼❘▼✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛✐ ✷✵✵✻✱ ★ ✽✾✼✳

❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ P✳ ▲❡ ❘♦✉①✱ ❆✳ ❘✐❜és✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ P❛r❛❧❧❡❧
③♦♦♠ ❊❱■ ✿ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❤♦rt ❚❘ ♦♥ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t②✳ ✶✹è♠❡ ❝♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬■❙▼❘▼✱
❙❡❛tt❧❡✱ ❯❙❆✱ ▼❛✐ ✷✵✵✻✱ ★ ✷✹✸✽✳

❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ ❆✳❘✐❜és✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤
t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❝❤♦ ✈♦❧✉♠❛r ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❊❱■✮ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉t❡r ✈♦❧✉♠❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
❘❋ ♣✉❧s❡s✱ ✉s✐♥❣ ❙❊◆❙❊ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ✷✷è♠❡ ❝♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬❊❙▼❘▼❇✱ ❇â❧❡✱
❙✉✐ss❡✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ★ ✸✼✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ✿

P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ P✳ ❆❜r②✱ ❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ ❍✳ ❲❡♥❞t✱ ❆✳ ❘♦❝❤❡✳ ▲❡❛❞❡r✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r ❊❱■ ❢▼❘■ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✿ ♦♥❣♦✐♥❣ ✈❡rs✉s t❛s❦✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t②✳ ✶✺è♠❡ ❝♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧ ❞❡
❧✬❖❍❇▼✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✼✱ ★ ❙✸✾✶✳



✶✽ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ P✳ ❆❜r②✱ ❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ ❍✳ ❲❡♥❞t✱ ❆✳ ❘♦❝❤❡✳ ▲❡❛❞❡r✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r ❊❱■ ❢▼❘■ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✿ ♦♥❣♦✐♥❣ ✈❡rs✉s t❛s❦✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t② ✭❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ✹è♠❡

s②♠♣♦s✐✉♠ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬■❊❊❊ ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✱ ❆r❧✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✼✱
♣✳ ✹✵✹✲✹✵✼✳

❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✿

❆✳ ❘✐❜és✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ ❈✳ ❘❛❜r❛✐t✱ ❉✳ ▲❡ ❇✐❤❛♥✱ ❋✳ ▲❡t❤✐♠♦♥♥✐❡r✳ ❚✐❦❤♦♥♦✈ r❡❣✉❧❛r✐✲
③❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦r Pr❡▲❡❛r♥ ✿ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
▼❘■✳ ✶✺è♠❡ ❝♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬■❙▼❘▼✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ▼❛✐ ✷✵✵✼✱ ★ ✶✼✺✼✳

❆✉tr❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③♦♦♠❡❞ ❊❱■ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❇❖▲❉ r❡s♣♦♥s❡✳ ✻è♠❡ ❏❛♣❛♥✲❋r❛♥❝❡ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❘❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ■s♦t♦♣✐❝
■♠❛❣✐♥❣✱ ❖rs❛②✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻✳

P✳ ❈✐✉❝✐✉✱ ❈✳ P♦✉♣♦♥✱ ❆✳ ❘✐❜és✱ ❈✳ ❘❛❜r❛✐t✳ ❱❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❡♥ ■❘▼ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛❘■❙❚■❈✲❖P❚■▼❊❉ ✭Pr♦❥❡t ❆◆❘✮✱ ◆❛♥❝②✱
◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳



◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

◆♦t❛t✐♦♥s

✕ γ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭2.675 × 108 rad.s−1.T−1 ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✮
✕ γ = γ/2π
✕ ~ = h/2π ❛✈❡❝ h ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✭1.05 × 10−34 J.s✮
✕ ω0 ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ✭63.87 MHz à 1.5 T ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦♥✮
✕ b ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ [s.mm−2]

✕ ~B0 ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ [T ]

✕ ~B1 ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ [T ]
✕ kB ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭1.38 × 10−23 J.K−1✮
✕ ~k ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r [m−1]

✕ ~Meq ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ [J.T−1.m−3]

✕ ~M0 ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ [J.T−1.m−3]
✕ ~r ♣♦s✐t✐♦♥ [m]
✕ T1 t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣✐♥✲❧❛tt✐❝❡✮ [s]
✕ T2 t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♣✐♥✲s♣✐♥✮ [s]
✕ T ∗

2 t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ [s]

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

✕ ❇❖▲❉ ❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❛♥t
✕ ❇❲ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮
✕ ❈◆❘ ❈♦♥tr❛st t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
✕ ❊❊● é❧❡❝tr♦✲❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡
✕ ❊P■ ❊❝❤♦ P❧❛♥❛r ■♠❛❣✐♥❣
✕ ❊❚❉ ❊❝❤♦ ❚r❛✐♥ ❉✉r❛t✐♦♥
✕ ❊❱■ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❛r ■♠❛❣✐♥❣
✕ ❋■❉ ❋r❡❡ ■♥❞✉❝t✐♦♥ ❉❡❝❛②
✕ ❋❙❊ ❋❛st ❙♣✐♥ ❊❝❤♦
✕ ■❘▼ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
✕ ▲❈❘ ▲✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥
✕ ▼❇ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✕ ▼❊● ♠❛❣♥ét♦✲❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡



✷✵ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s

✕ ▼● ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡
✕ ❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
✕ ❘❋ r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡
✕ ❘▼◆ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡
✕ ❘❖■ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st
✕ ❖❱❙ ❖✉t❡r ❱♦❧✉♠❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥
✕ ❚❊ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦
✕ ❚■ t❡♠♣s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
✕ ❚❋ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✕ ❚❘ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥





❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼❢✮ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦
P❧❛♥❛✐r❡ ✭❊P■✮✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✐r P❡t❡r ▼❛♥s✜❡❧❞ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✼✼❪✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
❡♥t✐❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠♠ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ à ✷ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡s ré❣✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❘▼❢ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡
❬❘♦s❡♥✶✾✾✽❪ ❡t ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ q✉✐ ❡♥ ❛ rés✉❧té
❬❋♦r♠✐s❛♥♦✷✵✵✸✱ ❈✐✉❝✐✉✷✵✵✸✱ ❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✸✱ ❲❛❣❡r✷✵✵✺❪✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼❢ ♣❡✉t êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡ ✭❊❱■✮✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❙✐r P❡t❡r ▼❛♥s✜❡❧❞ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✼✼❪✱ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦✲
❧✉♠❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❱■ à ❧✬■❘▼
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♦♥t ❞é❥à été ❞é❝r✐t❡s ✭❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✺✱ ❨❛♥❣✶✾✾✼✱ ❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮✳
❈♦♠♣❛ré à ❧✬❊P■✱ ❧✬❊❱■ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢✳ Pr❡♠✐è✲
r❡♠❡♥t✱ ❧✬❊❱■ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉✬❡♥ ❊P■ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ✷✵✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❊❱■
ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ✧✐♥st❛♥t❛♥é❡✧✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❊P■✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✧✐♥st❛♥t❛♥é❡✧ ré❞✉✐t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ s✉❥❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬■❘▼❢✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ré❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞✬✧❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧✱
s♦✉✈❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✳✵ ❚ ❬▲✉✷✵✵✷❪✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❊❱■ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦s✲
❝✐❡♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡
❢❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
q✉✐ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✐s♦tr♦♣❡s✱ à
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s très ❧♦♥❣s✳ ❉❡s ♣❡rt❡s
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❛



✷✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ❊❱■ s❡
s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 192× 96× 12 mm3 ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ 64× 32× 8 ♣♦✐♥ts ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡
❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s✱ ❡t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s s❡❧♦♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡✲
❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ très ❜♦♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❬❑❛②✶✾✽✶❪✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✧✐♥st❛♥t❛♥é❡✧ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❝♦✉✈r❛♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡
s✐❣♥❛❧✱ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬❊❱■ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬❲❡✐❣❡r✷✵✵✷❪ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s
❬❨❛♥❣✶✾✾✼✱ ❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳ ❆✐♥s✐✱ à ✶✳✺ ❚✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ é❣❛❧ à ✹ ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s✉r❛♥t 120 × 120 × 144 mm3 ❡st ❛❝q✉✐s ❡♥ ✷✵✵ ♠s ❛✈❡❝ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ✻ ♠♠✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s à ✸ ❚ ✭3 × 3 × 1.5 mm3 ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮✱
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ ♠♠ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
✐♥t❡r✲s✉❥❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡✉rs à ♣❧✉s ❤❛✉ts
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✸❚ ❡t ✼❚✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ✉♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉✈❡rt ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ■❘▼❢✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts ✈✐s❛♥t
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é❝r✐ts✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♦♣t✐♠✐s❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✐s♦tr♦♣❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡✲
♥✉s ❡♥ ❊❱■ ❡t✱ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❡♥ ❊P■✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❧✬❊❱■✱ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❞é❝r✐t❡s✳ P✉✐s✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❛✉ss✐ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❊P■✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬ét✉❞❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡





❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✷✼

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ rés✉♠❡♥t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡
♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡st ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥té ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rt❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ à ❝❡rt❛✐♥s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
ré❝❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦✉ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡ à ❝❡rt❛✐♥s
❛rté❢❛❝ts✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✱
❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s r❡♣èr❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é✳ ❊♥ ❛♥✲
♥❡①❡✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼ ✭❆✳✶✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✭❆✳✷✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭❇✳✶✱❇✳✷✱❇✳✸✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉① ✭❇✳✹✮ ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡s ✭❇✳✺✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈✮✳



✷✽ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❡✱ ♣❛r
♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ♦✉ ❝♦❣♥✐t✐❢s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❝❡s ♦r❣❛♥❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❣r♦✉♣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s✱
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s ❡♥
❚❊P ✭❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s✮✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛❜♦❧✐t❡s ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆ ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥t✐❝♦r♣s✲❛♥t✐❣è♥❡ ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ♦✉ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s t✉♠❡✉rs✳ ▲✬é❧❡❝tr♦✲❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊❊●✮ ❡t ❧❛
♠❛❣♥ét♦✲❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✭▼❊●✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❊❊● ❡t ▼❊● ♠❡s✉r❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝réés ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈✐té s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭♦✉ ■❘▼❢✮ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ q✉✐ s✬❛❝t✐✈❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
st✐♠✉❧✉s ❞♦♥♥é ✭✈✐s✉❡❧✱ ❛✉❞✐t✐❢✱ t❛❝t✐❧❡✱ ❝♦❣♥✐t✐❢ ✳✳✳✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♦✉t✐❧ très ✉t✐❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❬❑✐♠✶✾✾✼❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❡♥ ■❘▼❢ s♦♥t ❛✉ss✐ ♠❡♥é❡s
❡♥ ♣s②❝❤✐❛tr✐❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭❞é♣r❡ss✐♦♥ sé✈èr❡✱ s❝❤✐③♦♣❤ré♥✐❡✱ ❛✉t✐s♠❡✱ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ P❛r❦✐♥s♦♥ ✳✳✳✮
❬❊s♣♦s✐t♦✷✵✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬■❘▼❢ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré✲♦♣ér❛t♦✐r❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✭❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♠é♠♦✐r❡✳✳✳✮ r✐sq✉❛♥t ❞✬êtr❡ ❧ésé❡s ♣❛r
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❧és✐♦♥ é♣✐❧❡♣t✐q✉❡ ❬❆♥❞❡rs♦♥✷✵✵✻❪✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭é♠✐ss✐♦♥ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡✱ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts✱ ♦✉ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡s✮
❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ r❛❞✐♦❛❝t✐❢ ❞✉
❣❧✉❝♦s❡ ✭❧❡ F18✲✢✉♦r♦✲❞❡s♦①②✲❣❧✉❝♦s❡✮✳ ▲✬■❘▼❢ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞✉ s❛♥❣ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ s✉❜✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✶✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s q✉✐ s✉❜s✐st❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬■❘▼❢✱ ♠❛❧❣ré ❜✐❡♥t♦t ✈✐♥❣t ❛♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬❍❡❡❣❡r✷✵✵✷❪✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧✬■❘▼❢ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s
❧✉✐ s♦♥t ❞é❞✐é❡s✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡st ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✭❊P■✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡♥ ■❘▼❢ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❛✉ r❡♣♦s
❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✳ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞✬■❘▼❢ ✭♦✉ s❡ss✐♦♥✮ ❞✉r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ s❡❧♦♥
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s✳
▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✉ ✭♦✉ ❞❡s✮ st✐♠✉❧✉s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬■❘▼❢ ❡st
❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡t ✐♥✢✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ■❘▼❢ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✸ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✶✳✶ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡

Pr♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ✿

▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ✭✶✹✳✵ à
✶✼✳✵ ❣✴✶✵✵ ♠▲ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛❞✉❧t❡✮✳ ❙✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉
s❛♥❣ s❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ré❛❧✐s❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ✿
Hb ✭❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✮ ❡t HbO2 ✭❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ▲✐♥✉s P❛✉❧✐♥❣ ❬P❛✉❧✐♥❣✶✾✸✻❪✳ ▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ s♦✉s✲✉♥✐tés✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ❤è♠❡ ❡♥❢❡r♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡
❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❯♥ ❤è♠❡ ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣♦r♣❤②r✐♥❡ ❡t
❞✬✉♥ ✐♦♥ ❋❡r ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ✶✳✷✮✳



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✸✶

❋✐❣✳ ✶✳✶ ▼♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳ ❉✬❛♣rès ✇✇✇✳✐♥r♣✳❢r✴❆❝❝❡s✴❜✐♦t✐❝✴❣♣❡✴❞♦ss✐❡rs✴❞r❡♣❛♥♦❝②t♦s❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ❋♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❤è♠❡✳ ❉✬❛♣rès ❤tt♣ ✿✴✴❢r✳❲✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴❍❡♠♦❣❧♦❜✐♥❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ s❡ ✜①❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣❛♥❞ ❞✉ ❋❡r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡✶✳✸✳ ❈❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❝❤❛♥❣❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❢❡r✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✹✳ ❆✐♥s✐✱ HbO2 ♣♦ssè❞❡ ✉♥
s♣✐♥ t♦t❛❧ ♥✉❧ ❡t t♦✉s s❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛♣♣❛r✐és✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ Hb ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s♣✐♥ t♦t❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥
❢❛✐t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ P❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r
ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❋✐❣✳ ✶✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ❤è♠❡ ♦①②❞é ✭❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✮ ❡t ❞✬✉♥ ❤è♠❡
ré❞✉✐t ✭❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♦①②❣é♥é❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❤tt♣ ✿✴✴❧✐❜r❛✐r✐❡❞❡♠♦❧❡❝✉❧❡s✳❡❞✉❝❛t✐♦♥✳❢r✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✿

−→
M = χ.

−→
B0. ✭✶✳✶✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ χ✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ t❡♥❞
à s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r✱ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞✐♣♦❧❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t t❡♥❞ à s✬♦♣♣♦s❡r ❛✉ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ❧❡ ❝ré❡ ✭❧♦✐ ❞❡ ▲❡♥③✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ Hb ❡t HbO2 ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✉s❝❡♣✲
t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦①②❣é♥é ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞és♦①②❣é♥é ❡st é❣❛❧❡ à 0.1 × 10−6 ❬❖❣❛✇❛✶✾✾✵❛❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❋✐❣✳ ✶✳✺ ◆♦t❛t✐♦♥s ✭✶✳✷ ❡t ✶✳✸✮

❊✛❡ts s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ✿

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts ❞✐✛ér❡♥ts✱
t♦✉s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ■❘▼✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ à ❝♦✉rt❡ ♣♦rté❡✱ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✸✸

❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉✱ ❚✷ ✭❆✳✶✮✱ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐✛✉s❛♥t à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❡t ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ Hb ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✲
♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣rès ❞❡s
❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡ ✭❚✷ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✺✵ ♠s✱ ♣♦✉r ❞✉
s❛♥❣ ♦①②❣é♥é✱ à ✹ ♠s✱ ♣♦✉r ❞✉ s❛♥❣ ❞és♦①②❣é♥é✱ à ✽✳✹ ❚ ❬❖❣❛✇❛✶✾✾✵❛❪✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ s✉rt♦✉t ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✷ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❚✷ ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡✛❡t ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st s✉rt♦✉t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s é❧❡✲
✈és✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❛♠♦✐♥❞r✐ ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✻✮✳ ▲✬❛✉tr❡ ❡✛❡t✱ à ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡
♣♦rté❡✱ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✭❆✳✶✮ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉
s❛♥❣✉✐♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① t✐ss✉s ✈♦✐s✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré✱
❬▼♦r✐♥✶✾✺✻✱ ❈❤✉✶✾✾✵❪✱ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✱ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ Θ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣−→
B0✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ∆χ ❛✈❡❝ ❧❡s t✐ss✉s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✈♦✐s✐♥s ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ✿

ωs(
−→r )

ω0

= 2π∆χ

(

a

r

)2

cos(2Φ)sin2Θ, r ≥ a ✭❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡✮ ✭✶✳✷✮

❡t
ωs(

−→r )

ω0

=
2π

3
∆χ(3cos2(Θ) − 1), r < a ✭✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡✮ ✭✶✳✸✮

♦ù ❛ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ ❡t Φ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r −→r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r♦❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ✈❛✐ss❡❛✉ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✺✮✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❡st ❧♦✐♥
❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❜❛s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❛❪✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ Hb ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s✐t✉és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ ✈❛r✐❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ✈♦①❡❧✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♠♦❞é❧✐sé
♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✷✯ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ✭❆✳✶✮✳

Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✿

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❚✷ ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❚✷✯✱ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ✶✾✾✵✱ à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t
✐♥ ✈✐✈♦✱ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s très é❧❡✈és ✭✼ ❡t ✽✳✹ ❚✮✱ ❬❖❣❛✇❛✶✾✾✵❛✱ ❖❣❛✇❛✶✾✾✵❜✱
❖❣❛✇❛✶✾✾✵❝❪✳ ❉❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢✉r❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s
❞❡✉① ❡✛❡ts✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ r❡♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧
✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬❡✛❡t ❚✷✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ r❡♣❤❛s❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❚✷✯✳
▲♦rsq✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ♦①②❣é♥é s♦♥t ❞✐s♣♦sés ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à

−→
B0✱ ❧❡s

✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ s♣✐♥✲é❝❤♦ ❡t ❡♥ ❣r❛❞✐❡♥t✲é❝❤♦ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

s✐ ❧❡ s❛♥❣ ❡st ❞és♦①②❣é♥é✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ s♣✐♥✲é❝❤♦ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❣r❛❞✐❡♥t✲é❝❤♦
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉
✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉r❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ré❣✐♠❡

❋✐❣✳ ✶✳✻ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ r❛t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ é❝❤♦ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦r♦♥❛❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❊♥ ❛✮✱ ❧❡ ❣❛③
✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡ r❛t ❡st ❞✉ ❞✐♦①②❣è♥❡ ✭O2✮ ♣✉r✱ ❡♥ ❜✮ ❧❡ ❣❛③ ✐♥s♣✐ré ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✾✵ ✪
O2 ❡t ✶✵ ✪ CO2✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❡♥ ❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
CO2 ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞és♦①②❣é♥é❡✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❡ s✐♥✉s s❛❣✐tt❛❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❝❡ ✈❛✐ss❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ✭❝✬❡st ❧✬❡✛❡t
✧❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧ q✉✐ s❡r❛ ❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✷✳✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ♣❛rt♦✉t ♣❧✉s
é❧❡✈é ❡♥ ❜✮ q✉✬❡♥ ❛✮✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
s❛♥❣✉✐♥s ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✺ à ✶✵ µ♠✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✐ss✉s✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✾ ♠✐♥✱ ❚❊✴❚❘ ❂ ✶✷✴✷✻✵ ♠s✱ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ✶✶✼ µ♠ × ✶✶✼ µ♠ × ✺✺✵ µ♠✳ ❉✬❛♣rès ❬❖❣❛✇❛✶✾✾✵❝❪✳

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡
♠✐❝r♦♥s✮ ♠❛✐s ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♠♦♥tré❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✱ ❧✬❊P■ ✭■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡✮✱ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✳✷✳ ❆✐♥s✐✱
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉és ✭✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✻✵ s✮ ♣✉r❡♥t êtr❡ s✉✐✈✐s ❞❛♥s ✉♥
❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✸ s ❬❚✉r♥❡r✶✾✾✶❪✳ ▲✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣✳



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✸✺

✶✳✶✳✷ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉

❆♣rès ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬❤♦♠♠❡ ❢✉r❡♥t ♦r✐❡♥té❡s
✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❧✬♦r❣❛♥❡ q✉✐ ❛ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ✭❡♥✲
✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ✷✪ ❞✉ ♣♦✐❞s ❡♥✈✐r♦♥✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❛✉✈r❡ ❡♥ rés❡r✈❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❡t ❞✬♦①②❣è♥❡
s❡r✈❛♥t à ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥
Hb ❡t HbO2✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t
✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ✭t❛❝t✐❧❡✱ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉tr❡✳✳✳✮ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❞❡ s♦♥ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝♦r✲
t❡① ❝éré❜r❛❧ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐è♠❡s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❞✐♠✐♥✉❛♥t à s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛♣rès ❛rrêt ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
✭❬❇❛♥❞❡tt✐♥✐✶✾✾✷✱ ❖❣❛✇❛✶✾✾✷❪✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥tr❡✲✐♥t✉✐t✐❢ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
■❘▼ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ Hb ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❡st ❜✐❡♥
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ rés✉❧t❛t✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧✐❛♥t ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❧♦❝❛❧
❡t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ HbO2 ❡t Hb✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ❛♣♣♦rts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞ès ✶✽✾✵ ❬❘♦②✶✽✾✵❪ ✿ ✧✳✳✳ t❤❡ ❜r❛✐♥
♣♦ss❡ss❡s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ✐ts ✈❛s❝✉❧❛r s✉♣♣❧② ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✐♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥❡✉r♦♥❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳

❊t✉❞❡s ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✿

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✼✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♥❛♣s❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à
❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥t❡ s②♥❛♣t✐q✉❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
♣ré✲s②♥❛♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❝❡♥trés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ✈és✐❝✉❧❡s q✉✐
s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲✐❜érés✱ ❧❡s ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs s❡ ✜①❡♥t ❡♥s✉✐t❡
s✉r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡✳ ❈❡s ré❝❡♣t❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✬✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡✳ ■❧ ❡①✐st❡
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs✱ ❧❡s ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ❡①❝✐t❛t❡✉rs✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t ❡st ❧❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s
♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ✐♥❤✐❜✐t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ●❆❇❆ ✭❛❝✐❞❡ ❣❛♠♠❛✲❛♠✐♥♦❜✉t②r✐q✉❡✮✱ q✉✐
❡♠♣ê❝❤❡♥t ❝❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥❡✉r♦♥❡ ♣♦st✲s②♥❛♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s r❡ç✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥❡✉r♦♥❡s ♣ré✲s②♥❛♣t✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s
♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ❡♥ ❡①❝ès ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❡♥t❡ s②♥❛♣t✐q✉❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❛♣♣♦rts
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✉① ♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❣❧✉❝♦s❡
❞✉ s❛♥❣✳ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ é✈❛❝✉❡ ❧❡ CO2 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❡①❝ès✳

❋✐❣✳ ✶✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❡t
❧❡s ❛str♦❝②t❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭❆✮ ❡t ❧❡ r❡♣♦s ✭❇✮✳ ❉✬❛♣rès ❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✹❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❛❝t✐✈é ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s✲
❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥❡✉r♦tr❛♥s♠❡tt❡✉rs ✭❛❝ét②❧❝❤♦❧✐♥❡✱ ♥♦r❛✲
❞ré♥❛❧✐♥❡✱ sér♦t♦♥✐♥❡ ✳✳✳✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♠♦♥♦①②❞❡ ❞✬❛③♦t❡✱ ✳✳✳✮ q✉✐ ❞✐✛✉s❡r❛✐❡♥t
♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❬❋r✐st♦♥✶✾✾✺❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s
❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛str♦❝②t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛str♦❝②t❡s✱ ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❧✐❛❧❡s✱ s♦♥t ✺ à ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❧❡s ♥❡✉✲
r♦♥❡s ❡t ❧❡s ❛str♦❝②t❡s s✐t✉és ♣rès ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❢❛❜r✐q✉❡♥t ❞❡s tr❛♥s♣♦rt❡✉rs ❞✉ ❣❧✉❝♦s❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① s✐t✉és ♣rès ❞❡s s②♥❛♣s❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡t ❞❡s tr❛♥s♣♦rt❡✉rs
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❬▼❛❣✐str❡tt✐✶✾✾✾❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛str♦❝②t❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s
❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ét❛♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❣❧✉t❛♠❛t❡✳ ▲❡ ❝❛♣t❛❣❡ ❞✉ ❣❧✉t❛♠❛t❡ ❡t ❞✉ s♦❞✐✉♠
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛str♦❝②t❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r❛✐t ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞❛♥s ❧✬❛str♦❝②t❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥③②♠❡ Na+✴K+✲❆❚P❛s❡ ❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✹❪✳ ❈❡tt❡ ❡♥③②♠❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♥✈♦②❡r ❧❡ s♦❞✐✉♠ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❝♦♥s♦♠♠❡
❞❡ ❧✬❆❚P ✭❛❞é♥♦s✐♥❡ tr✐♣❤♦s♣❤❛t❡✮✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✳ ▲❡ ❣❧✉❝♦s❡
❝❛♣té ♣❛r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♠ét❛❜♦❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧②❝♦❧②t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛str♦✲
❝②t❡s✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✲❜✐❧❛♥ ✶✳✹✳ ▲❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♥❛ér♦❜✐❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡
✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦①②❞❛♥t NAD+ ✭♥✐❝♦t✐✲
♥❛♠✐❞❡ ❛❞é♥✐♥❡ ❞✐♥✉❝❧é♦t✐❞❡✮✱ q✉✐ ❡st ré❞✉✐t ❡♥ NADH✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡
♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❉P ✭❛❞é♥♦s✐♥❡ ❞✐♣❤♦s♣❤❛t❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠♦❧é✲
❝✉❧❡s ❞✬❛❝✐❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❚P✳ ▲✬❆❚P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♠♠❡ rés❡r✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❆❚P ❡♥ ❆❉P
❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①❡r❣♦♥✐q✉❡ ✿ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✈❛✉t ✲✸✵ ❦❏✴♠♦❧✳



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✸✼

2NAD+ + 2H+ + 4e− 2NADH

C6H1206 −→ 2C3H3O
−
3 + 6H+ + 4e− ✭✶✳✹✮

2ADP 3− + 2H2PO−
4 2ATP 4− + 2H20

▲❡ ♣②r✉✈❛t❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❝t❛t❡✱ ♠❛✐s✱ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❛ér♦❜✐❡✱ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs ❧❡ ❧❛❝t❛t❡✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛str♦❝②t❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝t❛t❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✹❪✳ ▲❡ ❧❛❝t❛❝t❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛str♦❝②t❡s s❡r❛✐t ❡♥s✉✐t❡
tr❛♥s♣♦rté ✈❡rs ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✽❪✱ ♦ù✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ér♦❜✐❡✱ ✐❧ ❡st r❡❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥
♣②r✉✈❛t❡✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
❑r❡❜s✱ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦①②❞❛t✐❢ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✹ à ✶✽
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❆❚P ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ♣②r✉✈❛t❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ♥❛✈❡tt❡ ❞❡ ❧❛❝t❛t❡
❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
♥♦r♠❛❧ ❡♥ ❣❧✉❝♦s❡ ❛✉ r❡♣♦s s❡r❛✐t ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❆✉ r❡♣♦s✱ ❧❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥❡✉r♦♥❡
s❡r❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ ♣✉✐s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✼✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♥✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s✱
❣❧②❝♦❧②s❡ ❡t ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s✱ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ❱♦✐❡ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ♦①②❞❛t✐✈❡ ✿ ❣❧②❝♦❧②s❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s✳ ❉✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴♣❛❣❡s♣❡rs♦✲♦r❛♥❣❡✳❢r✴❛❧♣❤♦♥s❡✳♥❛ss✴❝②❝❧❡❞❡❦r❡❜s✳❤t♠✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❆♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿

▲❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❛
❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■❘▼❢✳ ❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❧❛ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r
❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞é❥à ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ♠❛rq✉é❡s à ❧✬♦①②❣è♥❡ ✶✺ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ❧♦❝❛✉①✱ ❞♦♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡
❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬O2✱ ❛✉ r❡♣♦s ❝♦♠♠❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❛♣♣r♦✲
✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s❡ ❢❡r❛✐t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈♦✐❡
♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ q✉✬❛✉ r❡♣♦s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❣❧②❝♦❧②s❡ st♦❡❝❤✐♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉
❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✱ ❋♦① ❡t ❘❛✐❝❤❧❡ ♦♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❣❧✉❝♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✮ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
♦①②❣è♥❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✪✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❬❋♦①✶✾✽✻✱ ❋♦①✶✾✽✽❪✳ ▲✬❤②♣♦❤ès❡ ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❣❧②❝♦❧②s❡ ❡t ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s✮ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été é♠✐s❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝t❛❝t❡✱ q✉✐ rés✉❧t❡r❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❣❧②❝♦❧②s❡✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
❘▼◆ ❧♦rs ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❬Pr✐❝❤❛r❞✶✾✾✶❪✳ ▲❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❞é❥à
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❑r❡❜s ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s✉r♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♥é❝❡ss✐té ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s❛♥❣ ♦①②❣é♥é s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬HbO2 ❞❛♥s ❧❡
s❛♥❣✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ■❘▼❢✳

▼❛❧❣ré ❝❡s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❛ér♦❜✐❡
♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✱ ❬❍②❞❡r✶✾✾✻❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥ Hb ❡t HbO2 ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ s✉r
❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① ❡①♣♦sé❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ Hb très r❛♣✐❞❡ ✭✷✵✵ à
✹✵✵ ♠s✮ ❡t très ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❛♣rès ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬▼❛❧♦♥❡❦✶✾✾✻❪✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♥✈❡rsé ♣❛r ✉♥ ❛✤✉① ❞❡ s❛♥❣✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧✐sé
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❛♣rès ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✶✳✾✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬❛✤✉① s❛♥❣✉✐♥ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❧❡ st✐♠✉❧✉s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à
❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ■❘▼❢✳
❉é❥à ❞ét❡❝té❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘▼ ❬❊r♥st✶✾✾✹❪✱ ❡❧❧❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❞✬■❘▼❢ ❬❍✉✶✾✾✼✱ ❨❛❝♦✉❜✶✾✾✾❛✱ ❨❛❝♦✉❜✶✾✾✾❜❪✳



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✸✾

❋✐❣✳ ✶✳✾ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r ●r✐♥✈❛❧❞
❡t ▼❛❧♦♥❡❦✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ Hb ❡st ♦❜s❡r✈é❡ très r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ HbO2 ✭❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❤❛✉t✮✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❜❛s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ Hb ❡t HbO2 ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♦❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦rt❡① ❞❡ ❝❤❛t
✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❇❛r✐♥❛❣❛✶✾✾✼❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❝❛rt❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❝❡s ✈♦①❡❧s✱ ❡♥ ❜❛s ✿ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ét❛✐t ❛❝t✐✈❡
❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✶✶ ❡t ✷✷✳ ❉✬❛♣rès ❬❨❛❝♦✉❜✶✾✾✾❜❪✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■❘▼❢ ❬❇✉①t♦♥✷✵✵✶❪✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣ré❝♦❝❡
s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❞✬❛♣rès ❬❨❛❝♦✉❜✶✾✾✾❜❪✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐❢✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉♣♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♦①②❞❛t✐❢✱
♠ê♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❨❛❝♦✉❜✷✵✵✶❪✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✿

▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❡t ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡sà ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈❡tt❡ ❞❡ ❧❛❝t❛t❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ❞❡✉①
✈♦✐❡s ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✼ s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ r❡♣❛ss❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦✉s s♦♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲♦rs
❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣ré❝♦❝❡ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é❡✱ s✉✐✈✐❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣♦s✐t✐❢ ❛ss❡③ ❜r❡❢ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❛♣rès
❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ r❡t♦✉r ❧❡♥t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❚♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ t❡♥té ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✱ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿
CMRO2 ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✮✱ CMRGlu ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❡✮✱ CBF ✭✢✉①
s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✮✱ CBV ✭✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✮ ❡t OEF ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡①tr❛✐t❡
♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉①✮✳
❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés ❬❇✉①t♦♥✶✾✾✼❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ✿ ✭✐✮ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♦①②❣è♥❡ ❡st ❧✐♠✐té ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡st ♠ét❛❜♦❧✐sé❡ ✭❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ O2 ❞❛♥s ❧❡s
t✐ss✉s ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✮ ❡t ✭✐✐✮ t♦✉s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❡r❢✉sés ❛✉ r❡♣♦s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ OEF ✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❆✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ CBF ❡t ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ OEF ❛②❛♥t ❞❡✉① ❡✛❡ts ♦♣♣♦sés s✉r
❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ O2✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ✢✉① ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡✱
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ CBF ✭✶✾ à ✹✵ ✪✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ CMRO2 ✭✺ ✪✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞✉ s❛♥❣ ✭♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✮✱ ✜①é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✹✶

❬❇✉①t♦♥✶✾✾✼❪✱ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ✭❈❇❋✮ ❬❍②❞❡r✶✾✾✽❪✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠✐t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ CBV ❡t
CBF ✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
❡♥ HbO2 ❡t Hb ❡t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❬❇✉①t♦♥✶✾✾✽❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱
❛♣♣❡❧❧é ✧❇❛❧❧♦♦♥ ▼♦❞❡❧✧✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✭✐✮ s❡✉❧❡s ❧❡s
✈❡✐♥✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞✐❧❛t❡r ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr❛✲ ❡t ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✶✳✺ ❚✮ ❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❛❪✳ ▲❡s ✈❡✐♥✉❧❡s ♣♦st✲❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ✉♥ ✢✉① s♦rt❛♥t
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉✱ Fsortie(v)✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Fsortie(v) ♦♥t été
❡①♣ér✐♠❡♥té❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ♣❛r ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ✜♥❛❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ Fsortie(v) s♦✐t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥tr❛✲ ❡t ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣ré❝♦❝❡ s❡r❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ à ❤❛✉t
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬❨❛❝♦✉❜✷✵✵✶❪✳
▲❡ ✧❇❛❧❧♦♦♥ ▼♦❞❡❧✧ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ Fsortie(v) ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t
♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳
❈✬❡st ❧❡ ✧❲✐♥❞❦❡ss❡❧ ▼♦❞❡❧✧❬▼❛♥❞❡✈✐❧❧❡✶✾✾✾❪✱ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ✈❡✐♥❡s
♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ✭rés✐st❛♥❝❡s ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs✮ q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛rtér✐♦❧❡s ✭❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✮ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s
✢✉① s❛♥❣✉✐♥s q✉✐ ❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t ✭❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥
❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ CBF ❡t CBV ✱ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡t ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ CBF ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té s②♥❛♣t✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉t♦ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s②♥❛♣t✐q✉❡ ♣❛r
CBF ✱ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ✧❇❛❧❧♦♦♥ ▼♦❞❡❧✧ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❧❡s ❡♥ ■❘▼❢ ❬❋r✐st♦♥✷✵✵✵❜❪✳
▼❛②❤❡✇ ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈é❧♦✲
❝✐♠étr✐❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ Hb✱ HbO2 ❡t ❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ t♦t❛❧❡ ❬▼❛②❤❡✇✷✵✵✵✱ ▼❛②❤❡✇✷✵✵✶❪ ❡t ❞✬❡♥
❞é❞✉✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ CMRO2 ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞✉ s❛♥❣✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇✉①t♦♥ ❡t ❍②❞❡r ❬❇✉①t♦♥✶✾✾✼✱ ❍②❞❡r✶✾✾✽❪✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉①
s❛♥❣✉✐♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡✈é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ♦①②❣è♥❡
✭P (O2) ≈ 0 ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ♣♦✉rr❛✐t ♠♦❞ér❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞és♦r♠❛✐s ❜✐❡♥ ❛❝❝❡♣té❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡
CMRO2 ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②✲
❣è♥❡ ♣❛r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ✐♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❆✉❜❡rt✷✵✵✷❪✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧✐té✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s t❡sts ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❆✉❜❡rt✷✵✵✷❪✳

✶✳✶✳✸ ◗✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s

▲❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s q✉✐ s✉❜s✐st❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ♦♥ été
rés✉♠é❡s ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ r❡✈✉❡ ❬❍❡❡❣❡r✷✵✵✷✱ ◆❛✐r✷✵✵✺❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❞ét❡❝té✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱

✕ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✧❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧✱ ♦✉ ❡✛❡t ❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐❢✱
✕ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r❡♣♦s ❡t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t✱
✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ❞✐s❝✉tés ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ✶✳✷✳✺✱ ❡t ♣❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s s✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❞✐s❝✉té ❡♥ ✶✳✷✳✻✳

▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❞ét❡❝té ❡♥ ■❘▼❢ ✿

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦❞❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ré❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❧♦❝❛❧ ✭✧❧♦❝❛❧ ✜❡❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✧✱ ▲❋P✮ r❡✢èt❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡♥tr✐t✐q✉❡s
s②♥❝❤r♦♥✐sés ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ t✐ss✉ ❝éré❜r❛❧✱ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉❧t✐✲✉♥✐tés ✭✧♠✉❧t✐✲✉♥✐t
❛❝t✐✈✐t②✧✱ ▼❯❆✮ r❡✢èt❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥és ✭✧s♣✐❦❡s✧✮ ❞❛♥s ✉♥❡
③♦♥❡ très ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ µ♠✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❤❡③
❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬▲♦❣♦t❤❡t✐s✷✵✵✶❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✹✸

♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✜❛❜✐❧✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ t♦t❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦rré❧é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛♠♣
❧♦❝❛❧ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✐❣♥✐✜❡r❛✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❇❖▲❉ r❡✢èt❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té s②♥❛♣t✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ❡t ♥♦♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡st à ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❞♦✐t êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦✲
♥❛❧❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ét✉❞✐é❡ ♦✉ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① ét✉❞✐é❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ■❘▼❢ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦rt❡①
s♦♠❛t♦s❡♥s♦r✐❡❧ ❝❤❡③ ❧❡ s✐♥❣❡ ❬❉✐s❜r♦✇✷✵✵✵❪✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✉❞❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① ✐♥✢✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❇❖▲❉✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❆✳✷✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬♦①②✲
❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛r✐sé❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡①✳

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✧❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧ ✿

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡①
❝♦♥s✐❞éré❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s ✈♦①❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉
❛tt❡♥❞✉❡✱ ♠❛✐s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♣♣♦sé❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t é✈♦q✉é❡s ❬◆❛✐r✷✵✵✺❪ ✿

✕ ✭❛✮ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ CMRO2 ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡✮
❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ CBF ✭✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✮✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱

✕ ✭❜✮ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ CBF ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ CMRO2✱
✕ ✭❝✮ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❛♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ CBF q✉✐ s❡r❛✐t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣ré❝♦❝❡✳

▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❝❤❡③ ❧✬❛♥✐♠❛❧ ❬❍❛r❡❧✷✵✵✷✱
❙❤♠✉❡❧✷✵✵✻❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ✭❝✮ ❡st ♣❛r❢♦✐s ♦❜s❡r✈é❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s
❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❝éré❜r❛❧ ❬❘öt❤❡r✷✵✵✷❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s s✉❥❡ts s❛✐♥s✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✭✐✮ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛
tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ♦✉ ✭✐✐✮ ❡✛❡t ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡r
❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ✈❛s❝✉✲
❧❛✐r❡✮✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✐✐✮ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❝❤❛t ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❇❖▲❉ ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❧♦❝❛❧ ✭CBV ✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣r✐♠❛✐r❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ CBV ✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ CBV ✳ CBF ♥✬❛ ♣❛s été
♠❡s✉ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ét✉❞❡ ♠❛✐s s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ CBV ét❛♥t ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ✐❧ ❡st
❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❙✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ét✉❞❡s é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉♣♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ❛❝❝ré❞✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞✉
✢✉① ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡✱ ❬❙❤♠✉❡❧✷✵✵✻❪✱ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① é❧❡❝tr♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭▲❋P✱ ▼❯❆✱
♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐tés✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞✉ s✐♥❣❡ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✱ ❛❝❝ré❞✐t❛♥t ♣❧✉tôt ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭✐✮✳ ❆❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ CBF ♦✉ CBV ✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r❢♦✐s
à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭♦✉ ♣r✐s❡ ❞❡
♠é❞✐❝❛♠❡♥t✮ ❛❧tér❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❝éré❜r❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s
❞✉ ❝♦rt❡① ✭❝♦rt❡① ❝✐♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦stér✐❡✉r✱ ♣r❡❝✉♥❡✉s✱ ❝♦rt❡① ♦r❜✐t♦❢r♦♥rt❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ✳✳✳✮
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐✈❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ tâ❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥✐✜❡r
q✉❡ ❧❡ r❡♣♦s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ét❛t ❞❡ ✧♥♦♥✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥✧ ♠❛✐s ✉♥ ét❛t ❝♦❣♥✐t✐❢ r✐❝❤❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡
❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ✭♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✉♠ r❡s♣❡❝t✐❢✮✳ ▲❛ ❞✐♠✐✲
♥✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐
r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✉tr❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❙❤♠✉❡❧✷✵✵✻❪



✶✳✶✳ ❊✛❡t ❇❖▲❉ ✭✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥ ▲❡✈❡❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥t✧✮ ✹✺

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✧r❡♣♦s✧ ✿

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ♦✉ ✧❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡✈❡❧✧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❡st ❧✬ét❛t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❡♣♦s ✿ ❤②♣♦❝❛♣♥✐❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ CO2 ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✮✱
♥♦r♠♦❝❛♣♥✐❡ ❡t ❤②♣❡r❝❛♣♥✐❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬❈♦❤❡♥✷✵✵✷❪✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❛✉ r❡♣♦s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ CO2 ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✱ ❞♦♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ Hb ❡t HbO2 ❡♥
❢❛✈❡✉r ❞❡ HbO2✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t rés✉♠és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à
❧✬❤②♣❡r❝❛♣♥✐❡ ❡t ♣❧✉s ❢♦rt❡ à ❧✬❤②♣♦❝❛♣♥✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♥♦r♠❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❧✬❤②♣♦❝❛♣♥✐❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ à ❧✬❤②♣❡r❝❛♣♥✐❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥
❝éré❜r❛❧ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ♠♦❞✐✜és ♣❛r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡s ♦✉ ♣r♦❞✉✐ts st✐♠✉❧❛♥ts
✭❝❛❢é✐♥❡ ❬❇❡❤③❛❞✐✷✵✵✻❪✱ ♥✐❝♦t✐♥❡ ✳✳✳✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ❘é♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✻ s✉❥❡ts s✉✐t❡ à ✉♥❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✿ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②♣♦❝❛♣♥✐❡ ✭❜❧❡✉✮✱ ❧❛ ♥♦r♠♦❝❛♣♥✐❡ ✭✈❡rt✮ ❡t ❧✬❤②♣❡r❝❛♣♥✐❡
✭r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉r❡ ✹s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❂ ✵✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♥é❣❛t✐❢ ❛♣rès ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ✭✧♣♦st✲st✐♠✉❧✉s ✉♥❞❡rs❤♦♦t✧✮
♥✬❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❤②♣♦❝❛♣♥✐❡ ❡t ❞❡ ♥♦r♠♦❝❛♣♥✐❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❈♦❤❡♥✷✵✵✷❪

❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ CBF ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s rés❡❛✉① ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✳ ▲✬â❣❡ ❡t ❧❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ✉♥
✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❬❊s♣♦s✐t♦✷✵✵✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s q✉✬à s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❝♦♥st❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❡③ ❧❡s
s✉❥❡ts â❣és à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t
q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❞❡s s✉❥❡ts✳ ❈❡s
❞❡✉① ❡✛❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❝éré❜r❛❧✳
P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ s✉❥❡ts s❛✐♥s ❡t
♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✿ ♠❛❧❛❞✐❡s ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❬❘öt❤❡r✷✵✵✷✱ ❘♦❝✷✵✵✻❪✱ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡r ❬❘♦♠❜♦✉ts✷✵✵✺❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦❣♥✐t✐❢✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ r❡♣♦s ❝♦♠♠❡ ✐♥❛❝t✐✈✐té t♦t❛❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝éré❜r❛✉① ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♠ê♠❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ s♦♠♠❡✐❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ rés❡❛✉①
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛❝t✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✧r❡♣♦s✧ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❬❈♦r❞❡s✷✵✵✶❪✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s✱ ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ♠♦tr✐❝❡s ❡st
❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡s rés❡❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧s ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✹✵✵ ♠s✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ré❞✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥
❞❡s rés❡❛✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s✉❥❡t ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱✧s❡❡❞
r❡❣✐♦♥✧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ●râ❝❡
à ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛r✲
té❢❛❝ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❛✉ss✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❧❛ tâ❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬■❘▼❢ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ r❡♣♦s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡
❞é♣❛rt ❞❡ ✹ ✈♦①❡❧s ✭❝r♦✐① ✈❡rt❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✱ ❡♥ ❜❛s✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③✲s❝♦r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭r♦✉❣❡ ✿ ✸✳✺✱ ❥❛✉♥❡ ✿ ✺✳✺✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡t ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡ ✿ ✵✳✻✷✱ ❥❛✉♥❡ ✿ ✵✳✽✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❈♦r❞❡s✷✵✵✶❪

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s
❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts s❛✐♥s ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝éré✲
❜r❛❧ ❛q✉✐s ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♠è♥❡ ❛✉ss✐ à
s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❛rt ❞✬❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✹✼

✶✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡

▲✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ✿ ❧✬❊P■ ✭✧❊❝❤♦ P❧❛♥❛r ■♠❛❣✐♥❣✧✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✮
❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥✲
t✐è♠❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ r❡♣♦s ❬❚✉r♥❡r✶✾✾✽❪✳ ▲✬❊P■ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡♥s❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♠♠✉t❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡s ❬❖r❞✐❞❣❡✶✾✽✾❪ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉❡s à ❞❡s ❛rté❢❛❝ts s♣é❝✐✜q✉❡s
❬❙❝❤♠✐tt✶✾✾✽❪✱ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❛r❞✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❛✈❛✐t
été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✐r P❡t❡r ▼❛♥s✜❡❧❞ ❞ès ✶✾✼✼ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✼✼❪✳
❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜rè✈❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❆✳✶✳ ▲❡ ❞ér♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❆✳✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s ✿ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✳
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▲✬❊P■ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❝♦❡✉r✱ ♦r❣❛♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢♦✐❡ ♦✉ ❧❡s ♣♦✉✲
♠♦♥s✱ ❡t ❢✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣é❞✐❛tr✐q✉❡ ♦✉ ♦❜sétr✐q✉❡ ❬P♦✉st❝❤✐✷✵✵✶✱
▼❛♥s✜❡❧❞✷✵✵✸❪✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ✭❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧s✐♥❣❧❡✲s❤♦t✧✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s ♥✬❛❝q✉✐èr❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞é✲
t❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❆✳✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ✭✈♦✐r ❆✳✶✮ ❛✈❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ❡st
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✱ ✭✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✶✵✵ ♠s
❡♥✈✐r♦♥✱ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✳✹ s✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❙éq✉❡♥❝❡s ✿

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♦✉
♠ê♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t ✿

∫ t

0

Gx(t
′)dt′ = 0 ✭✶✳✺✮

✉♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s é❝❤♦s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❆✳✷✮✱ ♣r♦❞✉✐ts à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✺



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❡st ✈ér✐✜é❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❝♦❞és ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭−→ex✮ ❡♥tr❡
❞❡✉① é❝❤♦s✳

TE

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

Chronogramme

TR
−ky

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

−kx
+kx

τ ep

T∆ Ts

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✱ ♣❛r s♦♥ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡
❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜rè✈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✧❜❧✐♣♣❡❞ ❊P■✧✮✱ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥✬❛ ❧✐❡✉
q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❆✳✷✱ ❛✈❡❝ ❛✉t❛♥t ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t q✉❡
❞❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❛❝q✉ér✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
❯♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡ t②♣❡ ❊P■ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❚✷✱
❝✬❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ✶✽✵✝♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞ûs ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é✲
♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉

♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ✜①és ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ❚✷✯ ✭❡♥
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ✮ ♦✉ ❚✷✯ ❡t ❚✷ ✭❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆✳✶✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ✭❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ♣❡rt❡s

❞❡ s✐❣♥❛❧✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rté❢❛❝ts
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✹✾

TR

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

T

Chronogramme

T

−ky

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

−kx

+kx

TE

❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ré❛❧✐s❛❜❧❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❱♦✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❆✳✷ ✿

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭−→ex✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✜①é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❛r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❡t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❆✳✷✼ ❡t ❆✳✷✽✳

✕ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭t❤é♦r✐q✉❡✮ s♦✉❤❛✐té❡ ✭∆x✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
à ❛❝q✉ér✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Nx = Lx

∆x

✕ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ Ly ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ey ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s❛✉❢ s✐ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆ky = γ

∫ t+τep

t

dt′Gy(t
′) =

1

Ly

✭✶✳✻✮

❉❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊P■ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ τep ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡ é❣❛❧❡ à ❧❛
❞✉ré❡ ∆T ✱ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✿
✕ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❡♣rés❡♥té ❡♥ ✶✳✶✺✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥
① s✬❛♥♥✉❧❡ ✭

−→
kx(t) =

∫ t

0
γ.i.Gx(t

′).dt′✱ ❛✐♥s✐
−→
kx ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉❛♥❞

Gx s✬❛♥♥✉❧❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✮✳
✕ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ∆T ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ dB

dt
♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✮ ❡t ❝❡tt❡

❞✉ré❡ ❡st✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭s❛✉❢ ❧♦rq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❡st ♣❡r♠✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯
❡t ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Ny,max ≈ T2∗
Nx∆t + ∆T

=
T2∗

Ts + ∆T
✭✶✳✼✮

♦ù ∆t = 1
BWr

❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
∆y,min = Ly

Ny ,max
✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❚❊ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✿

▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ✭❈◆❘✱ ✈♦✐r ❆✳✷✮ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❡st ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚❊ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚✷✯ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ♠s
à ✶✳✺ ❚ ❡t ❞❡ ✹✵ ♠s à ✸✳✵ ❚✱ ♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❡①✐st❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡①
ét✉❞✐é❡s ❬❈❧❛r❡✷✵✵✶❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥
■❘▼❢✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❚❊ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t
♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ t♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❚❊ ❝❤♦✐s✐ ❡st tr♦♣ ❧♦♥❣

✕ ✉♥ ❚❊ ❧♦♥❣ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡s ❚❊ ♣❧✉s ❝♦✉rts
✭❥✉sq✉✬à ✸✵ ♠s à ✶✳✺ ❚✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❞♦♣tés ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✕ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥s ❜r✉✐ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦♥t ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❚❊ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❛♥❞ ❚❊ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭à ✶✳✺ ❚ ❡t ✸✳✵❚
❬❋❡r❛✷✵✵✹❪✮✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t s✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛r❣❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❚❊ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s✱
rés✉❧t❛ts ❛✉ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭❈✳✶✮✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✲
tr❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❚❊ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✺✵ à ✶✺✵ ♠s à ✶✳✺ ❚ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
✸✵ à ✶✶✵ ♠s à ✸✳✵ ❚ ❬❋❡r❛✷✵✵✹❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧
❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦rt❡① s❡♥s♦r✐♠♦t❡✉r✳
❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ét✉❞✐❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭BWr✮ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ❢♦r✲
♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❙◆❘ ✭❆✳✷✮✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ BWr ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞❡s s❝♦r❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ BWr ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
t❡♠♣♦r❡❧ ❞û à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✷✯✳

✶✳✷✳✷ ❆rté❢❛❝ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s

▲❡s ❛rté❢❛❝ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❊P■ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
❧✐és à ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦✱ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❬❏♦❤♥s♦♥✶✾✽✺❪✳
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❆✳ ❆rté❢❛❝ts ❞❡ ❧✬■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♠♣❧✐✜és ❡♥ ❊P■ ✿

❆rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✿

❈❡t ❛rté❢❛❝t ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♥✉❝❧é❛✐r❡ ✿ ❧❡s s♣✐♥s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ■❘▼✱ s❡✉❧ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉
❡st ❞ét❡❝té✱ ❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s s♣✐♥s
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❣é♥èr❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ à ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r❛✲
s✐t❡ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s t✐ss✉s ❣r❛✐ss❡✉① ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✈♦✐r ✹✳✷✮ ♦✉ ❡①❝✐té ♣✉✐s
❞étr✉✐t ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞✬❡❛✉ ✭séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❋❛t❙❛t✧✮✳
❉❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝réé ♣❛r ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ✭∆Φ = −∆ω.TE✮ ❡t ❞♦♥❝ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥t ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥ ❊P■✱ ❝❡t ❛rté❢❛❝t ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✧s✐♥❣❧❡
s❤♦t✧✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦ù ✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ s✬✐♥❝ré♠❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡❛✉ ✭δ✮ ✈❛✉t
✸✳✸✺ ♣♣♠✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ s❡r❛ ❞é❝❛❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉
❞❡ Nread ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù Nread ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡
δ ✭❡♥ ❍③✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭BWr

Nx
✮✳ ■❧ ❡♥

✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡✱ Nphase✳ ❖r✱ ❡♥ ❊P■✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st é❣❛❧❡ à 1

Ny∆Ty
= 1

Ny(Ts+∆T )
≈ BWr

Nx.Ny
♦ù ∆Ty ❡st ❧❡ t❡♠♣s

❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex à ✉♥ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B0 ❞❡ ✶✳✺ ❚❡s❧❛s✱ δ(Hz) = 214Hz✱

❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ Nx = Ny = 128 ❡t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✷✵✵
❦❍③✱ Nread = 0.14 ♣✐①❡❧s ❡t Nphase = 17.53 ♣✐①❡❧s ✳ ▲✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ s❡
♠❛♥✐❢❡st❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❆rté❢❛❝ts ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ t✐ss✉s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❧❛ ♣❧✉s
❣ê♥❛♥t❡ ❡♥ ■❘▼ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✐r ✭❞❛♥s ❧❡s s✐♥✉s ❞❡
❧❛ ❢❛❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ χeau = −9, 1.10−6 ❛❧♦rs q✉❡ χair = 7, 4.10−4

❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❡♥ s❡♥s ♦♣♣♦sés ✭❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ❡st ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❊P■ ♦ù ❧❡s
tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s s♦♥t ❧♦♥❣s✱ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠♦❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s♣✐♥s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ s♣✐♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s q✉✐ ❡st✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ r❡ss❡♥t✐
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡t ❛rté❢❛❝t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❞✐st♦rs✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱
s❡ r❡❝♦♥♥❛ît s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ♣❛r ✉♥ ét✐r❡♠❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❛✉s❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ q✉✐
s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✷✯ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ très r❛♣✐❞❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❡♥ ❊P■ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡t ❛rté❢❛❝t✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡
tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s q✉✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡s
❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠❛✐s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❧❡s r❡♥❞ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✹✮✳

❆rté❢❛❝t ❞û à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❚✷✯ ✿

❉❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦♥t ❝♦✉rts ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❚✷ ❡t
❧❡ ❚✷✯✱❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❡✛❡ts ❞ûs à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❆✳✷✮ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❊P■✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❚✷
❡t ❚✷✯✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✷✯ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❝❡ ✜❧tr❡✱ ❝♦♥✈♦❧✉é❡ à
❧✬✐♠❛❣❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣❧✉s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥ ❊P■✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪ ✿

∆yT2∗ = ∆y
2TyNy

πT2∗ ✭✶✳✽✮

♦ù ∆y ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r❡s❝r✐t❡ ❡t Ty ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳

❆rté❢❛❝t ❞û ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

❊♥ ■❘▼✱ ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♣✐♥s
♠♦❞✐✜❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t

−→
B0 ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é❝r✐t
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♣❛r −→
B = B(0, 0, B0 + Gx.x + Gy.y + Gz.z)

♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✿

div
−→
B = 0 ✭✶✳✾✮

−→
rot

(

−→
B

µ0

)

=
∂ǫ0

−→
E

∂t
+
−→
J ✭✶✳✶✵✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❛r❛s✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s −→ex ❡t −→ey ✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭s❡❧♦♥ −→ex✮ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ✱ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ Gx.z✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱
❝ré❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s♣✐♥s q✉✐ ✈❛✉t ∆ω = γG2

xz2

2B0
✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞û
❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡st ✿ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❛✉ ❝❛rré
❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B0✳ ▲✬❡✛❡t

❞❡ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❞✐ts ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❊P■ ✭❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r
s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡t ❛rté❢❛❝t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦rr✐❣❡r ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ✈❛r✐❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✼✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱
♣♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡❧♦♥ −→ex ♦✉ −→ey ✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❛ q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ −→ez ✳ ❯♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ s✉♣♣♦sé❡✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❛❣✐tt❛❧❡s ❡t ❝♦r♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡❧♦♥ −→ez ✱ ❞❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s −→ex ❡t −→ey ✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à x2 + y2✱ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦rr✐❣❡r✱ ♠❛✐s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉tr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❬❙❝❤♠✐tt✶✾✾✽❪✳

Acquisition

Axiale

Acquisition

Sagittale

Acquisition

Coronale

❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ▲❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳
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❇✳ ❆rté❢❛❝t ♥✬❡①✐st❛♥t q✉✬❡♥ ❊P■ ✿

❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡ ✭✧❣❤♦st✐♥❣✧✮

▲✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ❡st ❞û à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥
s❡♥s ♣✉✐s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥❡
❧✐❣♥❡ s✉r ❞❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît
❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ✿

✕ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❞✉✐ts ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝ré❡s ♣❛r ❝❡s ♠ê♠❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❈❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts ❝ré❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡♥t ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ♣r❡s✲
❝r✐ts✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❡t ❞é❝❛❧❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬é❝❤♦✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ❡♥ r❡t❛r❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡
❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ✭✧♣r❡✲❡♠♣❤❛s✐s✧✮ ♠❛✐s ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❧❛✐ s✉❜s✐st❡ t♦✉❥♦✉rs✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❡st ❞❡ s✐❣♥❡ ♦♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ✐♠♣❛✐r❡s ❛♣rès ✐♥✲
✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t s♦♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 ✈✉ ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡

♠ê♠❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❛r❛ît✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤♦s ❡♥
❊P■ ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡st ❡♥ r❡t❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❝❡♥sé❡ ❧❡ ❣é♥ér❡r ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮ ❡t ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s é❝❤♦s s♦♥t ❞é❝❛❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❡st ✐♥✈❡rsé ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s s♦♥t ✐♥✈❡rsé❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴❛✐rt♦✳❜♠❛♣✳✉❝❧❛✳❡❞✉✴❇▼❈✇❡❜✴❇▼❈❴❇■❖❙✴▼❛r❦❈♦❤❡♥✴P❛♣❡rs✴❊P■❚❤❡♦r②✳❤t♠❧✳

✕ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✿ ❝❡ ✜❧tr❡✱ q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞✉
❜r✉✐t ❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é❧❛✐s t❡♠♣♦r❡❧s✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛✉tr❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s✳



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✺✺

❋✐❣✳ ✶✳✶✾ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ✿ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s❛♥s
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ✐♠♣❛✐r❡s ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮✳

❙♦✐t ▼✭①✱②✮ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐❞é❛❧❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧✬✐♠❛❣❡ ✐❞é❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t
❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s✳ ❊♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t θ(x, y)✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧✬é❝❤♦✱ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s é❝❤♦s ♣❛✐rs ❡t ✐♠♣❛✐rs s✉❜✐ss❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✱ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s✱ M̂ ✱ ♣❡✉t s❡
♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬❇✉♦♥♦❝♦r❡✶✾✾✼❪ ✿

M̂ = M̂p + M̂i ✭✶✳✶✶✮

❛✈❡❝ M̂p ❡t M̂i ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ❞❡s
❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✭❧❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ét❛♥t r❡♠♣❧✐❡s ❞❡ ③ér♦s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s
❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

M̂p(x, y) =
1

2

(

M(x, y)expiθ(x,y) + M(x, y − N

2
)expiθ(x,y−N

2
)
)

✭✶✳✶✷✮

❡t

M̂i(x, y) =
1

2

(

M(x, y)exp−iθ(x,y) − M(x, y − N

2
)exp−iθ(x,y−N

2
)
)

✭✶✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ(x, y)✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡✱ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡
N
2
❧✐❣♥❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù θ(x, y) ❡st ♥✉❧ ♣❛rt♦✉t✳

✶✳✷✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s
❧♦♥❣s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♦♥t ❣✉✐❞é ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❊P■✱
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ s❡❣♠❡♥té❡ ✿

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ s❡❣♠❡♥té❡✱ ♦✉ ✧♠✉❧t✐✲s❤♦ts✧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥
❞✬é❝❤♦s s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥✐ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❬▼❡♥♦♥✶✾✾✼❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❝♦♥st❛♥t❡
❬❍♦♦❣❡♥r❛❛❞✷✵✵✵❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❧❛ s✉✐t❡
❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s✱ ♦✉ s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❛rté❢❛❝ts ❞❡ t②♣❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧✱ ❞ûs ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥tr❡
s❡❣♠❡♥ts ❡t tr♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❊P■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛rté❢❛❝ts✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s ❬❋❡✐♥❜❡r❣✶✾✾✹❪ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❛rté❢❛❝t
❞û à ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts✱ ♦✉ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤♦s ♥❛✈✐❣❛t❡✉rs ❬❇✉tts✶✾✾✻❪✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ s❡❣♠❡♥ts✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✿

❊♥ ❊P■✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r✲
té❢❛❝ts✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ✭r❛♠♣❡s✮ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐✱ s♦✐t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts✮✱ s♦✐t ❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛❝q✉✐s❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t♦✉t
❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿

✕ ✭✐✮ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♥♦♥ ré❣✉❧✐❡rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ✿ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭∆t = tn+1 − tn✮ ❡st ❛❥✉sté ❛✜♥ q✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ✿

∫ tn+1

tn
Gx(t

′)dt′ s♦✐t ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❬❍♦✇s❡♠❛♥✶✾✽✽❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs✳

✕ ✭✐✐✮ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ∆t ❝♦♥st❛♥t✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ❡st
✈ér✐✜é ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
s✉ré❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ✭❧à ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❇r✉❞❡r✶✾✾✷❪✱ s✐♥♦♥
✉♥ ❛rté❢❛❝t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡♥ ♦✐❣♥♦♥ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❬❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥✶✾✽✺❪✳

●❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❝❛s ✭✐✐✮ ✿

❆✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t tr❛♣è③♦ï❞❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ G0 ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡ µ✱
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝❛s ✭✵✮✮ ❞✉r❡ ✉♥ t❡♠♣s Tt = 2G0

µ
+ Nx

LxγG0
= 2G0

µ
+Ts ♦ù

Nx ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✺✼

♦ù ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ♣❡r♠✐s❡ ✭✐✐✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♠ê♠❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γG0(T
′
s +

G0

µ
) =

Nx

Lx

= γG0Ts ✭✶✳✶✹✮

♦ù T ′
s ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✭✐✐✮✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬❛❝q✉✐st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✈❛✉t ✿

T ′
t =

Nx

LxγG0

+
G0

µ
= Tt −

G0

µ
✭✶✳✶✺✮

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

N ′
x =

T ′
t

∆t
= Nx +

γG2
0Lx

µ
> Nx ✭✶✳✶✻✮

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣❛r ❧✐❣♥❡ ✭gl✮ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

gl = Tt − (T ′
t + τep) =

G0

µ
− τep ✭✶✳✶✼✮

♦ù τep ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✈♦✐r ✶✳✶✺✮✳ ▲❡ ❣❛✐♥
❞❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à Ny✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡t s❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡st ❛♥t✐s②✲
♠étr✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ✭s✉rt♦✉t ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ✮

❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠✐ ♣❧❛♥ s♦♥t
❞♦♥❝ ❛❝q✉✐s❡s ✭✧♦✈❡rs❝❛♥s✧✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❚❊ ❬❏❡s♠❛♥♦✇✐❝③✶✾✾✽❪✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭✧♦✈❡rs❝❛♥s✧✮ ❡t ❛tt❡✐♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♣✐r❛❧❡s ✿

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❊P■ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
s♣✐r❛❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✭✶✳✷✵✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♣✐r❛❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡rt❛✐♥s
❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❧✬❊P■ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s
❬◆♦❧❧✶✾✾✺✱ ❨❛♥❣✶✾✾✾❪✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t à ❝♦rr✐❣❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ❛✉ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉

tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣r♦✈♦q✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♣✐r❛❧❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✵ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s s♣✐r❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❊P■✱ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ s♣✐r❛❧❡ ❝❛rré❡✱ s♣✐r❛❧❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ s♣✐r❛❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡❣♠❡♥té❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s♣✐r❛❧❡ ❝❛rré❡
❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥é❝❡ss✐t❡r ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s♣✐r❛❧❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴❛✐rt♦✳❜♠❛♣✳✉❝❧❛✳❡❞✉✴❇▼❈✇❡❜✴❇▼❈❴❇■❖❙✴▼❛r❦❈♦❤❡♥✴P❛♣❡rs✴❊P■❚❤❡♦r②✳❤t♠❧✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬▲✉✷✵✵✷❪✳

✶✳✷✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ❊P■✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊P■✱ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ✭✜❣✉r❡s ✶✳✶✺ ❡t ✶✳✶✻✮✳

✶✮ ❘é❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❊P■ ❡st ❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ■♥✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡
♣♦❧❛r✐té ♥é❣❛t✐✈❡ ✭✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❞❡✉①✮✳

✕ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✺✾

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

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ❞❡s ③ér♦s ❛✈❛♥t ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡
♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ré❡❧❧❡✳

✸✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ✿

❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

✹✮ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ✿

❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡
❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ✐♠♣❛✐r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✈♦❧✉♠❡ ❡st
❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊P■ ♠❛✐s s❛♥s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡❬❇r✉❞❡r✶✾✾✷❪✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❛❧✱ ❧❡
♠ê♠❡ é❝❤♦ ❡st ❛❝q✉✐s Ny ❢♦✐s✱ ♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té✱ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ❧❡s é❝❤♦s s♦♥t
étr♦✐ts ❡t ❜✐❡♥ ❝❡♥trés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❛✉
❢✉r ❡t ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ❧❡s é❝❤♦s s♦♥t ♣❧✉s étr♦✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s s♣✐♥s s❡ ❞é♣❤❛s❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t ✐♠♣❛✐r❡s ❡st ♦❜s❡r✈é✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❬❆❤♥✶✾✽✼❪ ❡t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❬❇r✉❞❡r✶✾✾✷❪✱ ❝♦♠♠❡
rés✉♠é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✶✳✷✶✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és
♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞✬✉♥ é❝❤♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ❬❍✉✶✾✾✻❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬❈❤❡♥✷✵✵✹❪✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭▼❚❋✮ ❬❇r✉❞❡r✶✾✾✷❪✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ▼❚❋ ✭❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡✮ ❡st ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ P❙❋ ✭✧P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✧✮ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛rté❢❛❝t ✿ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❤♦s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✐❝✐✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ▼❚❋ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡t ❛✉① ❧✐❣♥❡s ✐♠♣❛✐r❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞û à ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡
♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ✜❧tr❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❧✐❣♥❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡✉①
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❜✐❡♥



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♥❡ ❝♦rr✐❣❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬❇✉♦♥♦❝♦r❡✶✾✾✼❪✳

Acquisition de référence 
sans encodage

 de phase

TF direction de 
lecture

- Calcul de 
l'erreur  de phase 

linéaire (e1) et de sa 
correction: exp(-i.e1.x) pour 

chaque ligne de chaque 
coupe

- Correction dans 
l'acquisition de 

référence

 Calcul de l'erreur 
de phase constante e0 et 

de sa correction: exp(-i.e0)
pour chaque ligne de 

chaque coupe 

Régression linéaire 
de e1 et e0 pour les 

lignes de chaque coupe. 
Coefficients de régression 

calculés pour un petit nombre de 
lignes centrales (en spin-écho) ou 

au début de chaque coupe (en 
gradient-écho), pour les lignes 

paires et impaires 
séparément. 

Calcul des coefficients de 
correction pour toutes les

 lignes de toutes les coupes
en utilisant les régressions 
linéaires paires ou impaires.

Ces coefficients seront 
utilisés pour la correction 

des volumes acquis ensuite 
juste après la TF dans la 

direction de lecture

❋✐❣✳ ✶✳✷✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉❜✐ss❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✶❉ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❡st✐♠é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❝♦♥st❛♥ts s♦♥t
♠♦❞é❧✐sés ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❧❛ ♠♦✐♥s ❡①♣♦sé❡ ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✐♥s✐ ❝♦rr✐❣és s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳
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✺✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆♣♦❞✐s❛t✐♦♥✳

✻✮ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿

▲❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❛❝q✉✐s à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤♦s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❬❏❡③③❛r❞✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤♦s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧s à ∆
−→
B0 ❡t ❛✉ ❞é❧❛✐ ✐♥t❡r✲é❝❤♦s✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧✐é❡ ✭❛✜♥ ❞❡

❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s❛✉ts ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ♣✉✐s ❡①tr❛♣♦❧é❡
❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ▲❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❛t✐❛✉① ❡t ♣❡rt❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té
❣é♥érés ♣❛r ❧❡s é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐①❡❧ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡st✐♠és ❡t ❝♦rr✐❣és✳ P♦✉r ❧❡s ré✲
tré❝✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ♣✐①❡❧✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ s✉r♣❧✉s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❘♦♦♣❝❤❛♥s✐♥❣❤✷✵✵✸❪ ✿
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❝❛s
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ♣❡✉t ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬❏❡③③❛r❞✶✾✾✺❪✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛rté❢❛❝ts ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬❙❝❤♠✐t❤♦rst✷✵✵✶❪✳

✼✮ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✶✳✷✳✺ ❊✛❡ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s

▲✬❊P■✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼✱ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ❬❆①❡❧✶✾✽✹❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡
✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✿

❊rr❡✉r ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ✿

▲♦rsq✉❡ ❞❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s
❡t ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
s♣✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❈❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛①❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡t s♦♥t s✉rt♦✉t ❣ê♥❛♥ts
♣♦✉r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♦r✐❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❧✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s ❛①❡s✳ ❈❡t ❛rté❢❛❝t ❡st
❛♠♣❧✐✜é ❡♥ ❊P■ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s ✭❚❊✮✳

❊✛❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✿

❊♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ❡①❝✐tés ♣❛r
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t s♦rt✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❛r❛ît à ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼❘❆✮ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ s♣✐♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s s♣✐♥s ❛✉ r❡♣♦s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❙✐ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s s♣✐♥s ❡st ❧❛r❣❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❡t ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳

❊✛❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✿

❙✉rt♦✉t s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚❘ ❝♦✉rt✮✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥ts ❡t ❧❡s s♣✐♥s st❛t✐q✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♣✐♥s ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱

−−→
Meq✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à |−→M0|✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❚✶ ❞✉ t✐ss✉ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐♥s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❛r ❞❡s s♣✐♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ③♦♥❡s ♥♦♥
❡①❝✐té❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❬❋r❛❤♠✶✾✾✹✱ ▲✉✷✵✵✷✱ ▼❛③❛❤❡r✐✷✵✵✻❪✳
❚♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥❢ér❛✐t ❛✉① s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥ts ✉♥ ❚✶ ❛♣♣❛✲
r❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❚✶ ❞✉ s❛♥❣ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ré❛❧✐sé❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ✭✶✳✶✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s
❛❝t✐✈és ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ✈❡✐♥❡✉① q✉✐ ❧❡s ❞r❛î♥❡♥t✳ ❖r✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡
③♦♥❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✪✮ ❡t ❧❡ s❛♥❣ ② ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭q✉❡❧q✉❡s
♠✐❧❧✐♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❡✐♥❡s ❡t ✈❡✐♥✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✭q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮❬▼❛③❛❤❡r✐✷✵✵✻❪✳
▲✬❡✛❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦ss❡s ✈❡✐♥❡s✱ ♣❛r❢♦✐s
très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈❛té❡✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s
❬❑r✐♥❣s✶✾✾✾✱ ❚✉r♥❡r✷✵✵✷✱ ◆❛✐r✷✵✵✺❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡
❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❬▲❛✐✶✾✾✸❪✱ ♦✉ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱
s✉♣♣♦sés ♣❧✉s ❧♦♥❣s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❬▲❡❡✶✾✾✺✱ ❑r✐♥❣s✶✾✾✾❪✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❬▲❛✐✶✾✾✸✱ ❋r❛❤♠✶✾✾✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥tr❛✲
✈❛s❝✉❧❛✐r❡ à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❛❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥
❝r✐tèr❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✕ ❚❘ ❧♦♥❣s ❡t ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ |−−→Meq| ❡t
|−→M0| ❬▲✉✷✵✵✷❪✱

✕ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❡♥tré❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❬❋r❛❤♠✶✾✾✹❪✱

✕ ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡
❬❋r❛❤♠✶✾✾✹❪ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬② ❡♥tr❡r ✭✷✳✶✳✶✮✱

✕ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✲



✶✳✷✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✻✸

♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦r♣s
❤✉♠❛✐♥✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞❡s s♣✐♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❬❙♦♥❣✶✾✾✻✱ ❙♦♥❣✷✵✵✷✱ ❏♦❝❤✐♠s❡♥✷✵✵✹❪✳

✶✳✷✳✻ ●r❛❞✐❡♥t✲é❝❤♦ ♦✉ ❙♣✐♥✲é❝❤♦ ❊P■ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❄

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés
❞❡

−→
B0 q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛✲

❧✐té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❞é♣♦s❡ ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r ❚❘✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s

−→
B0

é❧❡✈és✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ●r❛❞✐❡♥t✲
➱❝❤♦ ❊P■ ❡t ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré✲
❜r❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✶✳✶✳✶✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✿

▲✬❡✛❡t ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞û à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡
Hb ❡t HbO2 ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ Hb ❞❛♥s
❧❡ s❛♥❣ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s
r♦✉❣❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✷✯ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s
✈❛✐ss❡❛✉① ✭❞é♣❤❛s❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✷ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s
r♦✉❣❡s ✭❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦
❊P■ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✷✯ ❡t ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✷✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✷✮ ♣r♦✲
✈♦q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✷✯✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❚✷✱ ❞û à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❬❏♦❝❤✐♠s❡♥✷✵✵✹❪✳

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
B0 ✿

❆ ❜❛s ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
B0 ✭✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✳✺❚✮✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦

❊P■ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✾ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✷✯ à
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❚✷ ❬❇❛♥❞❡tt✐♥✐✶✾✾✹❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■
❡t ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ à ❜❛s ❝❤❛♠♣ ❡st
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❛✱ ❙♦♥❣✶✾✾✻✱ ❏♦❝❤✐♠s❡♥✷✵✵✹❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à ❝❡
s✐❣♥❛❧ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✈❡✐♥❡s ❡t ✈é♥✉❧❡s q✉✐ ❞r❛î♥❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❡t ❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆ ❜❛s ❝❤❛♠♣✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❈◆❘ ❡st ♠♦✐♥s
❜♦♥ q✉✬❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡st
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❜❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦
❊P■ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✮✳
❆ ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✹✳✵ ❚✮✱ ❧❡ ❚✷ ❞✉ s❛♥❣ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s t✐ss✉s ✭❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ à ✶✳✺❚✮ ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥tr❛✈❛s✲
❝✉❧❛✐r❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡✛❡ts ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❬❋✉❥✐t❛✷✵✵✶❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✈❛s❝✉❧❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡
❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❬❨❛❝♦✉❜✷✵✵✸❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s

−→
B0 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼❚

❬❨❛❝♦✉❜✷✵✵✺❪✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✷✮ q✉✐ ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✈❛s❝✉❧❛t✉r❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❬❨❛❝♦✉❜✷✵✵✶❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❛✉① ❡✛❡ts ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❡st ❛✉ss✐
❛♠é❧✐♦ré❡ à ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❨❛♥❣✶✾✾✾❪✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é
❛✉① ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s✉❜s✐st❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ♠♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s é❧❡✈és✱ ♠ê♠❡ s✐
✉♥❡ rés❡r✈❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ❬●♦❡♥s❡✷✵✵✻❪✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❚✷✯ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s s♦♥t ❧♦♥❣s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✷ ❈❛rt❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✭∆S✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ s❡❣♠❡♥té❡ ✭tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ✸✵✳✼ ♠s✮ ❝❤❡③ ✉♥ s✐♥❣❡ ✭❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✮✱ ❡t ♣r♦✜❧s
s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ∆S ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❡♥ ♠✐❧✲
❧✐♠ètr❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧
❇❖▲❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ∆S é❧❡✈és ✭❡✛❡t ❞✉ ❚✷✯✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ∆S ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❆✈❡❝ ❞❡s
tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ❉✬❛♣rès ❬●♦❡♥s❡✷✵✵✻❪✳



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✻✺

✶✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡st✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ✭✶✳✷✮ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s
♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✮✱ ♠❛✐s ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛rté❢❛❝ts ❞é❝r✐ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✶✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❆✳✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧
■❘▼✳ ❉❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡st ❧✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r
✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t
❞❡s t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts r❡q✉✐s
❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❙P▼
✭✇✇✇✳✜❧✳✐♦♥✳✉❝❧✳❛❝✳✉❦✴s♣♠✮ ❡t ❋❙▲ ✭✇✇✇✳❢♠r✐❜✳♦①✳❛❝✳✉❦✴❢s❧✮✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦✉rs ré❞✐❣és ♣❛r ❑✳❏✳ ❋r✐st♦♥✱ ❆✳P✳ ❍♦❧♠❡s✱
❏✳✲❇✳ P♦❧✐♥❡ ❡t ❑✳❏✳ ❲♦rs❧❡② ✭❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✇✇✇✳✜❧✳✐♦♥✳✉❝❧✳❛❝✳✉❦✴s♣♠✴❝♦✉rs❡✴✮✳

✶✳✸✳✶ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡

▼♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s

❉❡♣✉✐s ❧❡ 19è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ♦♣✲
♣♦sés✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ♣♦st✉❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ♣❡✉t êtr❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝éré❜r❛❧❡ ♣ré❝✐s❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝éré❜r❛❧
r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❬❚♦♥♦♥✐✶✾✾✹❪✳ ❉❛♥s ❧❡
❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛s♣❡❝t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❝♦✉❧❡✉rs✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✈✐s❛❣❡s ✳✳✳✮✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣❧❛❝❡
❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ❙✐ ❧✬ét✉❞❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧✉tôt ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥té❣rés ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✈♦♥t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s❬❈❛❧❤♦✉♥✷✵✵✷❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦①❡❧s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❡✉rs ❝❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ③♦♥❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✧❛✉ r❡♣♦s✧✱ ❞é❝r✐t❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❡♥ ✶✳✶✳✸✱ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊❧❧❡s t❡st❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡✱ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ✈♦①❡❧✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t très ✉t✐❧✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡st ét✉❞✐é❡✱
❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s✱ r❡❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱
♦✉ ✧st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❛♣♣✐♥❣✧✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s✳
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❡st ❛✉ss✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞♦♥❝
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ✭❡♥ ✶✳✸✳✸✮✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧é✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬■❘▼❢ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ■❘▼❢

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬■❘▼❢✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉
s✉❥❡t✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❡t ❛✉① ♠♦②❡♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s✉❥❡t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡♥ ❜❧♦❝s
q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ✭❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ à
✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s st✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❜rè✈❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s à q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮✱
❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ q✉❛s✐ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❇✉❝❦♥❡r✶✾✾✻✱ ❘♦s❡♥✶✾✾✽❪✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✱ ❞❡
❧✬✐♥térêt ♦✉ ♥♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✻✼

❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛✲
t✐st✐q✉❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✿
❬❉❛❧❡✶✾✾✾✱ ❋r✐st♦♥✶✾✾✾✱ ▲✐✉✷✵✵✶✱ ▲✐✉✷✵✵✹❛✱ ▲✐✉✷✵✵✹❜❪✳✳✳

Prétr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❆♣rès ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❘▼❢✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♦♥t
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞é❧✐❝❛t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❬❍♦♣✜♥❣❡r✷✵✵✵❪✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ❧❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és s❡❧♦♥ ✉♥ ♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿
▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ❞✉ s✉❥❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ■❘▼❢
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉①
❜♦r❞s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❡t s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦rr✐❣❡r ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✷❉ ♠✉❧t✐❝♦✉♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞✉❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s♣✐♥s✱ ❡t ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡
❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬❋r✐st♦♥✶✾✾✻❪✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ré❛❧✐s❡r à ❧❛
❢♦✐s ✉♥ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ✈♦①❡❧s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❝♦rré❧és à ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞ét❡❝té❡✳
❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉ ♠✉❧t✐❝♦✉♣❡s✱ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❣✐❞❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❧❡t
♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❞ét❛✐❧❧é❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❞♦♥❝
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❬❇❛♥♥✐st❡r✷✵✵✷❪✳
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝✲
t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥t ❞✬✉♥ réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s✳

◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿
❊♥ ■❘▼❢✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✧♣❧♦♥❣é✧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠✉♥✱ ♦✉
✧t❡♠♣❧❛t❡✧✱ ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡①✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❚❛❧❛✐r❛❝❤ ❡t ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❞✉ ▼◆■✱✭▼♦♥tré❛❧ ◆❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡✮✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s❛♥s ❧❡s ♥♦r♠❛✲
❧✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❣rà❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧✐s❛t✐♦♥
❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❬❚❤✐r✐♦♥✷✵✵✻❜❪✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
▲♦rsq✉❡ ❧❡s sér✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s✱ ❧❡s
❝♦✉♣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥ts à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
réé❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦r❞r❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✿
❯♥ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ s♣❛t✐❛❧
❣❛✉ss✐❡♥ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉
✈♦①❡❧✳ ❈❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r tr♦✐s r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞✉❡s à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✶✮ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈♦①❡❧s
✈♦✐s✐♥s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ré❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡✱

✕ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ✭ǫ✮ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❛❧é❛t♦✐r❡ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❈✳✷✮✱

✕ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✲s✉❥❡ts✳

❈❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t t❡♥❞ ♥é❛♥♠♦✐♥s à ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈❛r✐é❡✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❧✐ss❛❣❡✳

▲✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✿
▲❡s ❞é❝♦✉rts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t ✜❧trés t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❧❡♥t❡s q✉❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡s ❬❍♦❧♠❡s✶✾✾✼❪✱
❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r
❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧❡
✧❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✧✳ ▲✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❡st ❡st✐♠é✱ ♣✉✐s ❝❡ ❜r✉✐t ❡st
♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢ ❞✬♦r❞r❡ ♣✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ Xn =

∑

p apXn−p + ǫn✱
♦ù Xn ❡st ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ à ❧✬✐♥st❛♥t ♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✉❢✲
✜t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥
❡st✐♠é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✉♥✐✈❛r✐é❡ ❬❲♦♦❧r✐❝❤✷✵✵✶❪✳

✶✳✸✳✸ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ s✐♠♣❧✐✲
❝✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ✉♥ s❡✉❧ t❡st ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ✈♦①❡❧ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ t♦✉s ❧❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts



✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✻✾

♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé

▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s
s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✕ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠ê♠❡ st✐♠✉❧✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s
✭st❛t✐♦♥♥❛r✐té✮✱

✕ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① st✐♠✉❧✉s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s
ré♣♦♥s❡s s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t✱

✕ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s
❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉❥❡ts✱

✕ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭ǫ✮✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2V ✱
♦ù ❱ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❡t
✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ✿

Y k(ts) = βk
1 × f1(ts) + βk

2 × f2(ts) + ... + βk
l × fl(ts) + ... + βk

L × fL(ts) + ǫk(ts) ✭✶✳✶✽✮

❛✈❡❝ Y k(ts) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ k à ❧✬✐♥st❛♥t ts ✭s ∈ [1, N ]✮✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s ♣❛r ❧ ✭l ∈ [1, L]✮✳ ǫk(ts) ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❛✉ t❡♠♣s ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ k ❡t ❧❡s βk

l s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✬■❘▼❢✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♥♦♥
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✱ r✐sq✉❛♥t
❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r
s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

Y k = F × βk + ǫk ✭✶✳✶✾✮

♦ù Y k ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ k✱ ❋ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭fij = fj(ti)✮✱ βk ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ❦ ❡t ǫk

❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥t ❧❡s βk

l s♦♥t
❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✉r❞ét❡r♠✐♥é ✭N ≥ L✮ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ t②♣❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✼✳✷✳✷✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r βk q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✐
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❱✱ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐té ❡t ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
s✐♥♦♥✳

❆♣rès ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s βk
l ✱ ❞❡s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡

❞♦♥♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s✳ ❈❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❈✳✶ ❡t ❈✳✷✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❛❝q✉✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ s✉❥❡t ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧❡s
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✷✮ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ●❛♠♠❛✱ ❡t é✈❡♥✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉ ❛✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❬❋r✐st♦♥✶✾✾✽❜❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✳

❋✐❣✳ ✶✳✷✸ ❘é♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t s❡s ❞❡✉① ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❬❋r✐st♦♥✶✾✾✽❜❪✳

▲❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✿
✕ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡

♠ê♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢
✕ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞✉❡s à ❞❡s ❞ér✐✈❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❧❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t ♠❛❧ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r
s❡ss✐♦♥✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ♥✉❧❧❡ ❛✐❧❧❡✉rs✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t ❡st ✐♥té❣ré ❡♥
❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st à ♣rés❡♥t ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✷✱ ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✉s✉❡❧s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ♠❛tr✐❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ 64 × 64 ♦✉ 128 × 128 ♣♦✐♥ts✱
✕ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 240 × 240 mm2✱
✕ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ à ✹ ♠♠✱
✕ ✷✵ ❡t ✸✵ ❝♦✉♣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs
❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✺ ♠♠

✕ ❚❊ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✻✵ ♠s à ✶✳✺ ❚ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣♦ss✐❜❧❡✱

✕ ❚❘ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸ s❡❝♦♥❞❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦❣♥✐t✐❢s s✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ✭✶✳✸✳✸✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s très ré♣❛♥❞✉s
t❡❧s q✉❡ ❙P▼ ♦✉ ❋❙▲ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ③♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❡✛❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱
♦✉ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ❝♦♥♥✉ ♦✉ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞é❥à
ét✉❞✐é❡✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✱ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
tr♦✉✈és✳ ❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✉ss✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✸✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ♦✉ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
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♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❙◆❘

s✬é❧❡✈❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à B
7
4
0 ❛✉① ❝❤❛♠♣s

−→
B0 ♠♦②❡♥s ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à

B0 ❛✉① ❝❤❛♠♣s é❧❡✈és ❬❍♦✉❧t✶✾✼✻❪✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s à ❤❛✉ts
❝❤❛♠♣s ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❧✬■❘▼❢ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✷✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ♦✉ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❊P■✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝❤♦✐s✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s❡ ♣♦s❡♥t✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✷✳✷✮ ❞ét❛✐❧❧❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ✿ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐t❡✱ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ❡t❝ ✳✳✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥s✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❜❛②és✐❡♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ❛✉ss✐ é✈♦q✉é❡✳

✷✳✶ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
■❘▼❢

✷✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t

Pr✐♥❝✐♣❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❛❝q✉ér✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✜①é❡✱ ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜①é❡✱ ♦✉
t♦✉t ❛✉tr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲✬♦❜st❛❝❧❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
■❘▼ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ✭❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❆✳✷✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊P■✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ t♦✉s ❧❡s
❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥t ✜①és✱ s♦✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❧✐és
à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ✭✶✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊P■ ❛ été ♣r♦♣♦✲
sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✶✾✽✽ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✽❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ q✉✐



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✼✸

ré❛❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡♣❧✐és ♣❛r s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞é❥à ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢✉r❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ❊P■✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st rés♦❧✉✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞✉ s✉❥❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐té✱ ♦✉ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳

▼ét❤♦❞❡s

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ✭❆✳✷✮✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✶✽✵✝✮ ❬❋❡✐♥❜❡r❣✶✾✽✺❪✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡
✐♥✈❡rsé✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s♣✐♥s ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é♣❤❛sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞é♣❤❛s❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✱ ❡t s❡✉❧s ❧❡s s♣✐♥s ❛②❛♥t s✉❜✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧
■❘▼✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡
à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✐♥✈❡rs❛♥t ♦✉ ❡①❝✐t❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳
❈❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ré♣été❡s s❛t✉r❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♠♦❞✐✜❡♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❝✐t❡r sé✲
❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣✉✐s à ❞é♣❤❛s❡r ❧❡s s♣✐♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉
s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s
❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘▼ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❑✐♠♠✐❝❤✶✾✽✼❪✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ③♦♥❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✐♠❛❣❡r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✜♥
❞❡ ✧✜❣❡r✧ ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✳
▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r
❧❡s ③♦♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

♠❛❣♥ét✐q✉❡✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
✈❡rté❜r❛❧❡ ❞é❜❛rr❛ssé❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡♥
❛♣♣❧✐❝❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❬❋❡✐♥❜❡r❣✶✾✽✺❪✳ ❊♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘▼✱
❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❝éré❜r❛✉① ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❬▲✉♦✷✵✵✶❪✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ❬❇❛t❛✐❧❧❡✷✵✵✻❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘▼ ✿ ✐♠❛❣❡s ❝♦r♦✲
♥❛❧❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ r❛ts ❛❝q✉✐s❡s s❛♥s ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ ✭❜✮ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr❛❧ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❛♥❝✮✳ ✭❝✱❞✮ ✿ s♣❡❝tr❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❡✲
s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭❛✱❜✮✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❧✐♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①tr❛❝râ♥✐❛❧❡
✭♣✐❝s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✳✵ ♣♣♠✮ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞✮✳ ❉✬❛♣rès ❬▲✉♦✷✵✵✶❪✳

❊♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡✱
à ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s

−→
B0 ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❬P❢❡✉✛❡r✷✵✵✷❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘
❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉
✈♦①❡❧ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦❞éré ♣❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ✭❈◆❘✮
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❆✳✷✮✳ ❊♥ ■❘▼❢✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡✱ ❝❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❡ ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡t ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ❬❋r❛❤♠✶✾✾✸❪✳



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✼✺

❋✐❣✳ ✷✳✷ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ■❘▼❢ à ✼ ❚✳ ❊♥ ✭❛✱❜✱❝✮ ✿ ❝❛rt❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭t✲s❝♦r❡s✱ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮ s✉♣❡r♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❛❣✐tt❛❧❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧
❞✬✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✳ ❊♥ ✭❛✮ ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥t✐❡r ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✹ s❡❣♠❡♥ts ✭❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞û❡ à
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❊♥ ✭❜✮ ✿ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ✭❝✮ ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ré❞✉✐t à ✷✾ ♠♠ ❛✈❡❝ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ✭❞✉ré❡ ✿ ✺✵✵ ♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷ s ❡♥ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 0.9 × 0.9 mm2 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡
✸ ♠♠✳ ❊♥ ✭❞✱❡✱❢✮ ✿ ❝❛rt❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭❛✱❜✱❝✮✳ ❊♥ ✭❣✱❤✱✐✮ ✿ ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ✭t
❃ ✷✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛✱❜✱❝✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❇■❙❚❘❖ ✭ ✧B1✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ tr❛✐♥ t♦ ♦❜❧✐t❡r❛t❡
s✐❣♥❛❧✧✮ ❬▲✉♦✷✵✵✶❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s sé❝❛♥t❡s ✭✸✷ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ✿ ✸✵✵ ♠s✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ sé❝❛♥t❡✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡
−→
B1✳ ❉✬❛♣rès ❬P❢❡✉✛❡r✷✵✵✷❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ✐♥t❡r❞✐r❡
❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

−→
B0✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

✷✳✶✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

Pr✐♥❝✐♣❡

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦✉ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
♦✉ ❧❡s ❞❡✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✈♦✐r
❆✳✶✮ ♣♦✉r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡❧❧❡
❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡
♣♦ss✐❜❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡
♣♦✉r ✉♥ ✈♦①❡❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ✈♦①❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❬❘♦❡♠❡r✶✾✾✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté s✉r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s❡ r❡tr♦✉✈❛♥t s✉♣❡r♣♦sés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❡♥ ❝❛s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❬❘❛✶✾✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé
❡♥ ✶✾✾✼✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❙▼❆❙❍✱ ✧❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛t✐❛❧ ❍❛r♠♦✲
♥✐❝s✧ ❬❙♦❞✐❝❦s♦♥✶✾✾✼❪✱ ét❛✐t ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥✲
t❡♥♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ s✬❡st ❞♦♥❝ ré♣❛♥❞✉❡
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙❊◆❙❊ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✱ ♣✉✐s ●❘❆PP❆
❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳
❯♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s
❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ◆②q✉✐st s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❝r✐tèr❡ rés✉♠é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✾ ❞✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❆✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ✐✮ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t s♦♥t
r❡♣❧✐és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱

✕ ✐✐✮ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s♦✉❤❛✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛✐s ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭∆ky✱ ✈♦✐r
❆✳✷✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✷✺✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t✐❢✱ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s♦✉❤❛✐té ❞✐✈✐sé ♣❛r ❘✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐✐✮✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ s✐❣♥✐✜❡ ❛❝q✉ér✐r ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ry =
Ly

Ny

=
1

Ny.∆ky

✭✷✳✶✮

❡t ❞♦♥❝ Ny ❞♦✐t êtr❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❘ ❛✜♥ q✉❡ Ry r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t Ly ❞♦✐t ❜✐❡♥ êtr❡ ❞✐✈✐sé
♣❛r ❘✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡t ❞é♣❛ss❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s✱ ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡
❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉✬❡♥ ✐✮✳



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✼✼

❊♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉✲
r✐❡r ❡st ❧❡ ❣❛✐♥✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘✱ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜①é✳ ❊♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦✲P❧❛♥❛✐r❡✱
❧✬❛q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦✉rt ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❚❘ ✉t✐❧✐✲
sés✮✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭✷✳✶✳✶✮✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡
s✉rt♦✉t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❡♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ s❡❧♦♥ ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧✱ ♥♦té ❘✱ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳

▼ét❤♦❞❡s

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

Chronogramme

TR
−ky

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

−kx
+kx

T∆

TE

Ts

τ ep

❋✐❣✳ ✷✳✸ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❘ ❂ ✷✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st é✈✐❞❡♥t❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❘ ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘✳ ❊♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦✲P❧❛♥❛✐r❡✱ ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛♥✐èr❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s❛♥s ❛rté❢❛❝t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♥ ✐♠❛❣❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♥ ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡
❛♥t❡♥♥❡ ✭❧ ❂ ✶✱✳✳✱♥✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t

−→
k ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

s✉✐✈❛♥t❡ ❬❍♦❣❡✷✵✵✺❪ ✿

sl(
−→
k ) =

∫

V

Wl(
−→r )ρ(−→r )expj2π

−→
k .−→r d−→r ✭✷✳✷✮

♦ù ρ(−→r ) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦①❡❧ s✐t✉é ❡♥ −→r ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ ❱
❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ✐♠❛❣❡r✱ Wl(

−→r ) ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

✈♦①❡❧ s✐t✉é ❡♥ −→r ❡t
−→
k ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ(−→r )✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❝❛rtés✐❡♥♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
✐♥✈❡rs❡ s✐♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ ♦✉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✿

sl(kx, ky) =
∑

x

∑

y

Wl(x, y)ρ(x, y)expj2π(kx.x+ky .y) ✭✷✳✸✮

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥t✐❡r ✭Wl(

−→r )✮✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s♦✐t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ s♦✐t ❛✉ ♠♦②❡♥
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊s♣❛❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡♣❧✐é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s

❙▼❆❙❍ ❬❙♦❞✐❝❦s♦♥✶✾✾✼❪ ❋♦✉r✐❡r ❋♦✉r✐❡r
❙❊◆❙❊ ❝❛rtés✐❡♥ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪ ❙♣❛t✐❛❧ ❙♣❛t✐❛❧
❙❊◆❙❊ ❣é♥ér❛❧✐sé ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✷✵✵✶❛❪ ❋♦✉r✐❡r ❙♣❛t✐❛❧
❙P❆❈❊✲❘■P ❬❑②r✐❛❦♦s✷✵✵✵❪ ❋♦✉r✐❡r ❙♣❛t✐❛❧
❙▼❆❙❍ ❣é♥ér❛❧✐sé ❬❇②❞❡r✷✵✵✷❪ ❋♦✉r✐❡r ❋♦✉r✐❡r
●❘❆PP❆ ❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪ ❋♦✉r✐❡r ❋♦✉r✐❡r

❚❛❜✳ ✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧s
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❍♦❣❡✷✵✵✺❪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s
❡s♣❛❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡q✉❡❧s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✬❡✛❡❝t✉❡✱ ❝♦♠♠❡ rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✷✳✶✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡♣❧✐és ❛❝q✉✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✭❞✉ ♠ê♠❡
t②♣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✮✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥é✲
❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s✉✐✈✐s ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✼✾

♣❛r ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
q✉✐ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❬❍♦❣❡✷✵✵✺❪✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞ét❛✐❧❧♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤❡♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭❙❊◆❙❊ ❡t ●❘❆PP❆✮ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦✉ ❞♦♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦rt❛❜❧❡s ♣❛r
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❜é♥é✜❝✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❡♥ ❊P■✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♠♦✐♥s ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r ❧❡s
❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛♣♥é❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✷✵✵✶❜❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ré✲
s♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭▼❘❆✮ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ à rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✜①é❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❬❲❡✐❣❡r✷✵✵✵❪✳
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✧❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❤✐❢t ■♠❛❣✐♥❣✧✱ ❈❙■ ✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ r♦✉t✐♥❡ ❬❉②❞❛❦✷✵✵✶❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❊P■ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥
❤❛✉t✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ✭♠❛tr✐❝❡ 64 × 48✮✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❘ ❂ ✷✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s

❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣
−→
B0 ✭ ✧s❤✐♠✧✮✳ ❆

❣❛✉❝❤❡ ✿ ❞ér✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✿ ❞ér✐✈❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ✿ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪✳

❊♥ ■❘▼❢✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st s✉rt♦✉t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊P■✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❚✷✯ ✭✶✳✷✳✷✮
❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❛✱ Pr❡✐❜✐s❝❤✷✵✵✸✱ ❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ s♦♥t ❛✉ss✐ ré❞✉✐t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦rt❡① ♣rés❡♥t❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❢❛✐❜❧❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧♦❜❡s t❡♠♣♦r❛✉① ❬❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✻❪✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❛♥s ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♦ù ❧❡ ❙◆❘ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❬▼♦❡❧❧❡r✷✵✵✻✱ ❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪✳
❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ à ✸✳✵ ❚✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✶✻ ❛♥t❡♥♥❡s✮ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ❜❧♦❝s✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❞❡ ✿ 1.1 × 1.1 × 1.5 mm3 ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ s♦♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✳ ❉✬❛♣rès ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❜❪✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼❢✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚✷✯
❞✉ s❛♥❣ ✭✺✵✲✺✺ ♠s ❡♥✈✐r♦♥ à ✶✳✺ ❚✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ❚❊✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❡
❡t ❧❡s ❚❘ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚❘
♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s
❬Pr❡✐❜✐s❝❤✷✵✵✸❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❞✉❡
à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✉t✐❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘ ❡♥ ❊P■✱ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

√
❘ ❞❛♥s



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✽✶

❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭éq✉❛t✐♦♥s ❆✳✸✺ ❡t ❆✳✸✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ré❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❡ ❙◆❘✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛♣♣❡❧é
❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① r❡♣❧✐és à sé♣❛r❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ❡t
❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾✱ ❲✐❡s✐♥❣❡r✷✵✵✹❪✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡ ❙◆❘ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐
✈❛r✐❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ❡st
❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❊♥ ■❘▼❢✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t r❡ss❡♥t✐❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦r✲
s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❛✱ Pr❡✐❜✐s❝❤✷✵✵✸❪

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
❬❑❛ts❝❤❡r✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✭✈♦✐r ❇✳✺✮✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s sé❧❡❝t✐✈❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐r❡❝t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à
❝❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❡①❝✐tés
♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
✭✐✮ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ à ❞✉ré❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
✜①é❡s✱ ✭✐✐✮ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ✭✐✐✐✮ ❝♦rr✐✲
❣❡r ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B1 ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s à

−→
B0 é❧❡✈é ❬❯❧❧♠❛♥♥✷✵✵✺❛❪✱ ✭✐✈✮ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
à ✐♠❛❣❡r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✳
❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✿ ✻✳✽✼ ♠s✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❯❧❧♠❛♥♥✷✵✵✺❛❪✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

✷✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬❊P■✲❇❖▲❉

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥✲
t✐❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❇❖▲❉ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ✭✶✳✶✳✸✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡
✭✶✳✷✳✺✮✱ ♦♥t s✉s❝✐té ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s✱ ❜❛sés s✉r ❞✬❛✉tr❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥tr❛st❡s✱❡①♣ér✐♠❡♥tés ❥✉s✲
q✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❧✉✐✲
♠ê♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❊P■ ✭✶✳✷✳✷✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♦♥t ❡♥tr❛î♥é ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳

■♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❧♦❝❛❧

❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❡st ❧✬■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱
q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥
❧♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣❛r ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s✳ ▲✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✱
s♦✐t ♣❛r ✧❆rt❡r✐❛❧ ❙♣✐♥ ▲❛❜❡❧❧✐♥❣✧✱ ❆❙▲✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❝é❞é✱ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐❢✱ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡ ✧♠❛rq✉❛❣❡✧ ❞❡s s♣✐♥s ❛rtér✐❡❧s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❆❙▲ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❊P■❙❚❆❘ ✭✧❊❝❤♦✲P❧❛♥❛r ▼❘ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ ❚❛r❣❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❆❧t❡r♥❛t✐♥❣
❘❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝②✧✮ ❬❊❞❡❧♠❛♥✶✾✾✹❪ ✿ ❞❡✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s✱ s✉✐✈✐❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❊P■ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥
t❡♠♣s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❚■✳ ▲❡ t❡♠♣s ❚■ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s❛♥❣
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✉ ❝♦rt❡① ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡
✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❇❖▲❉ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ❬❙✐❡✇❡rt✶✾✾✻❪ ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✈❡✐♥❡✉s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ♠❛rq✉és
♣❛ss❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❡♥❝❤②♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré✲
❞✉✐t❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❚■✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ❬●♦❧❛②✶✾✾✾❪ ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

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

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❱❆❙❖✱ ✧❱❆s❝✉❧❛r ❙♣❛❝❡ ❖❝❝✉♣❛♥❝②✧✱ ♣❡r♠❡t ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛s❝✉✲
❧❛✐r❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞✉ s❛♥❣ ❡st ❛♥♥✉❧é ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡
♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✲ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡st❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡
♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ❱❆❙❖ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
s♦♥t ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛s♦❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✽✸

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❡♥❝❤②♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐✲
♠❡♥t s❛♥❣✉✐♥ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❈◆❘ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❱❆❙❖ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡
❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❬▲✉✷✵✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡①✲
tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ❱❆❙❖ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥
❡t ❞✉ ❚✷✯ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬▲✉✷✵✵✺❪✳

■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞ûs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦①②❣é♥❛✲
t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❖❙❙✱ ✧❇❧♦♦❞ ❖①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❙t❡❛❞②✲st❛t❡✧ ❬▼✐❧❧❡r✷✵✵✸❪✱ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sés✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡s
♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦❤ér❡♥t ✭❆✳✷✮ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s
s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉s ❛✉① é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s é❝❛rts✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s
❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧✬❤é♠♦❣❧♦❜✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣
❛✉r♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ❈✬❡st ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖❙❙ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❈◆❘ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❡♥ ❇❖▲❉✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡t ♥♦♥ s✉r s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❖❙❙ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡s ❚❊ ❧♦♥❣s✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ✭❚❘✴❚❊ ❂ ✼✳✽✴✸✳✾ ♠s✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❇❖❙❙ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té q✉✬❡♥ ❊P■ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❆✳✷✮ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❇❖❙❙
♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞û❡s ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❞❡

−→
B0✱ r❡s✲

♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ très ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ✧s❤✐♠✧ ❡st ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❇❖❙❙✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✮ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❇❖❙❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès
❬▼✐❧❧❡r✷✵✵✸❪✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

■♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊❊P✱ ✧❙✐❣♥❛❧ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❜② ❊①tr❛✈❛s❝✉❧❛r ✇❛t❡r Pr♦t♦♥s✧
❬❙tr♦♠❛♥✷✵✵✸✱ ❙tr♦♠❛♥✷✵✵✺❪ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥ ❡❛✉ ❞❡s ♣❛r❡♥✲
❝❤②♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ♣♦♥❞éré❡
❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭❚❊ ❝♦✉rt ❡t ❚❘ ❧♦♥❣✱ ✈♦✐r ❆✳✷✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❛✉r❛✐t s✉rt♦✉t ❧✐❡✉ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡s ❛rtèr❡s ❡t ❛rtér✐♦❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❡ ❞✐❧❛t❛♥t ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
✈❛✐ss❡❛✉① ✈❡✐♥❡✉① s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✱ ❧❡✉r ♣r❡ss✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ✈❡rs ❧❡s ♣❛r❡♥❝❤②♠❡s✱
❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❊♠✐ss✐♦♥
❞❡ P♦s✐t♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❡✛❡t ❡st ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❆❙❖✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊❊P ❡st ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞ét❡❝té❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❡st ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ t♦✉t ❡♥
ét❛♥t ♥♦♥ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❇❖▲❉✱ s✉♣♣♦sé❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛✐s✲
s❡❛✉① ✈❡✐♥❡✉①✳ ▲❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❞é❝r✐r❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊❊P✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❡♥ ❇❖▲❉ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❙❊❊P ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❖▲❉✱
♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✜♥❛❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳
▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ s✉rt♦✉t ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

■♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❞❡✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬✐♥té❣r❛❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t é❣❛❧❡s✱ ❞✐ts ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ s♦♥t ✐♥sérés
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❙t❡❥s❦❛❧ ❡t ❚❛♥♥❡r✱
q✉✐ ♣♦♥❞èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❆❉❈✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❯♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s s♣✐♥s ❡st ré❛❧✐sé
♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s s♣✐♥s st❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s s♣✐♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬▲❡❇✐❤❛♥✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥
❡st q✉❛♥t✐✜é ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜✱ ❧✐é à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
▲❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ été ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ■❘▼❢ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ s✐✲
❣♥❛❧ ❞❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡✐♥❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉
❬❇♦①❡r♠❛♥✶✾✾✺❛✱ ❙♦♥❣✶✾✾✻❪✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❆❉❈ ♦♥t été
♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❜ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵ s.mm−2✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉❈ ❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s
❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡s ❞é❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❛✲
♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♣❧✉s ❣r♦s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬❙♦♥❣✷✵✵✷❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❜ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✻✵✵
à ✷✹✵✵ s.mm−2✮✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉❈ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬❉❛rq✉✐❡✷✵✵✶❪✱



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✽✺

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ t✐s✲
s✉❧❛✐r❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♥❡✉r♦♥❛❧ ❬▲❡❇✐❤❛♥✷✵✵✻❪✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✉① ❜ é❧❡✈és✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❜❛sé
s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆❉❈ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡ ❛♣rès ❧❡
❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬▲❡❇✐❤❛♥✷✵✵✻❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ ❉é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣♦♥❞éré ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❜ ❂ ✵✱ ✷✺✵✱
✶✽✵✵ s.mm−2✮ ❡t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝❤❡③
❧✬❤♦♠♠❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❜r✉ts✱ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♥♦r♠❛❧✐sés✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦♥❞éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❜ ❂ ✶✽✵✵ s.mm−2✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ♥♦✐r✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭❙♣✐♥✲❊❝❤♦ ❇❖▲❉✮ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❡
❇❖▲❉✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣♦♥❞éré ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡✢èt❡ ✉♥ ét❛t ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❬▲❡❇✐❤❛♥✷✵✵✻❪✳

❊t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♥❡✉r♦♥❛✉①

P❧✉s✐❡✉rs éq✉✐♣❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥✲
❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ▼❛❣♥ét♦✲❊♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡
✭▼❊●✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s❝❛❧♣✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ■❘▼ ❣râ❝❡ à ❧✬❛tté✲
♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s✱ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
❬❇♦❞✉r❦❛✷✵✵✷✱ ❳✐♦♥❣✷✵✵✸❪✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠❛❣♥❡t✐❝ s♦✉r❝❡ ▼❘■✧✱
♠s▼❘■✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❘▼✱
❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❊●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ à ❞ét❡❝t❡r ❛ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐✲
s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té s✉♣♣♦sé❡✱ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s s♣é❝✐❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡✲
❝♦♥❞❡s ❬❳✐♦♥❣✷✵✵✸❪✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ♣✉❜❧✐é❡s✱ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥
❛✉① st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❡t ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ ❊❊● ❡t ▼❊●✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ t②♣❡ ❇❖▲❉



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st é❝❛rté❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és ❡t ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ r❡♣♦s ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 r❡♥❞❛♥t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬ét✉❞❡s très ❞✐✣❝✐❧❡s

à r❡♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦✈❡rsé❡ ❬▼❛♥❞❡❧❦♦✇✷✵✵✻❪✳

◆♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ✧❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡ ■♠❛❣✐♥❣✧✱ ❊❱■✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭■■✮✳ ❉❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖ ❡t
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ P❘❊❙❚❖✲❙❊◆❙❊✱ ❡t ❧✬✧❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r
rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✧✳

P❘❊❙❚❖✱ P❘❊❙❚❖✲❙❊◆❙❊

▲❛ séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖✱ ✭✧P❘✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❊❝❤♦✲❙❤✐❢t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❚r❛✐♥ ♦❢ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✧✮
❬▲✐✉✶✾✾✸❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s ❛✉ ❚❘ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❚❊ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❚❘✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✸✮ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭64 × 50 × 29✮✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
✭256 × 200 × 12 mm3✮✱ ❡♥ ✺✵✵ ♠s ❬●♦❧❛②✷✵✵✵❪✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖
s♦♥t ❞♦♥❝ ✿ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
♠♦✐♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞û à ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❚✷✯ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s❡❣♠❡♥té❡✮ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❬●♦❧❛②✷✵✵✵❪✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖ ❡st ✉♥ ❙◆❘ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❊P■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❚❘ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❊P■ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
❡t ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ s✬❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ à
❝❡❧❧❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✷✳✶✳✷✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝✲
té❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❘❊❙❚❖✲❙❊◆❙❊ q✉✬❡♥ ❊P■ ❬●♦❧❛②✷✵✵✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ❊P■✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s✳

❊♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

▲✬❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ très ♣r♦♠❡t✲
t❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝éré❜r❛✉①✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❝éré❜r❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬❍❡♥♥✐❣✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡



✷✳✶✳ ◆♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢ ✽✼

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

Chronogramme

−ky

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

+kx

TE

TR 1 2 3 4
1

2

3

4

RF1 RF2

❋✐❣✳ ✷✳✾ ❙éq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❘❋✶ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞é♣❤❛✲
sé❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡
s♦♥t éq✉✐❧✐❜rés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❚❘✱ ❝❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❚❘✳ ❈❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♣❤❛sé❡ ❛✈❛♥t ❘❋✷ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
♣♦s✐t✐❢✱ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ r❡♣❤❛sé❡ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ éq✉✐❧✐❜ré✳ ❊❧❧❡
❡st ❛✉ss✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ à ❘❋✷✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡
❡♥ tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡ ✵✝✱ ✾✵✝❡t ✶✽✵✝✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✼✳ ❉❛♥s ❧❛
séq✉❡♥❝❡ P❘❊❙❚❖✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✝✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✵✝❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✾ ✪ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ■❧ ② ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤♦s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❚❘✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥ ❚❊ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❡ ❚❘✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
séq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s é❝❤♦s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❬❈❤✉♥❣✶✾✾✾❪✳

❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡
s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮✳
❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❛❝q✉✐èr❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡♥❝♦❞é❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❬❍❡♥♥✐❣✷✵✵✼❪ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡st ❧✐♠✐té
à ✽✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐✲❝❛♥❛✉① ♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛♠é❧✐♦r❡r✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ r✐sq✉❡ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬■❘▼❢ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦rt❡① ❡st s✐t✉é à ❧❛
♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ét❡♥❞✉ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡t ✈❛❧✐❞é ❡♥ ■❘▼❢ ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❬▲✐♥✷✵✵✼❪✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❊P■
❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣✉✐s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ sér✐❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠s✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

✷✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s✱ ♠♦❞é❧✐sés
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ❡t ❛✉① ❡✛❡ts ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐✈❛r✐é❡✱
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝é✲
ré❜r❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥t✐❡❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳
▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✳

✷✳✷✳✶ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧

▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✶✳✸✳✸ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❢♦rt❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s
❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧❡s s✉❥❡ts✱ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞é❡ à
♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ❡t ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ✭✈♦✐r ✶✳✶✳✷✮✳ ❉❡s ❡✛❡ts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
❧✐és à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s st✐♠✉❧✉s ♣rés❡♥tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ s✉rt♦✉t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s st✐♠✉❧✉s
s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s ❬❋r✐st♦♥✶✾✾✽❛✱ ❲❛❣❡r✷✵✵✺❪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛
st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ♠ê♠❡ st✐♠✉❧✉s ❡st ré♣été
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♥❡✉r♦♥❛❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s s✉❥❡ts ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❝❤❡③
✉♥ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ❬❆❣✉✐rr❡✶✾✾✽✱ ◆❡✉♠❛♥♥✷✵✵✸✱ ❍❛♥❞✇❡r❦❡r✷✵✵✹❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✵✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ♣❡✉t ❜✐❛✐s❡r ❧❡✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡✳
P♦✉r ② r❡♠é❞✐❡r✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛♥♦✲
♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ♦✉ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳
❈❡ ♣r♦❝é❞é ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s✉❥❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡
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❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❛
♣r❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞✬❡st✐♠❡r✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❞é❧❛✐ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s❡❧♦♥ ❧❡s s✉❥❡ts ❡t ❡st
❧✐♠✐té❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❬❍♦♣✜♥❣❡r✷✵✵✵✱ ❍❛♥❞✇❡r❦❡r✷✵✵✹❪✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ♦♥t été ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ♦✉ ré❣✐♦♥
❝éré❜r❛❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ s✉❥❡ts✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧♦♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ✜❧tré❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❆❣✉✐rr❡✶✾✾✽❪✳

✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✧❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✧✱ ❍❘❋✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ♦✉ ✧s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✧✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és✱ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ✈♦①❡❧s ♣✉✐s ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❉❛❧❡✶✾✾✼❪✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ s❛♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❙♦♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st
s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❞é❧❛✐ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡✉r ✳✳✳✮ ❞é♣❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ❊♥ ❆ ✿ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✱ ❞❡✉① ❡t tr♦✐s st✐♠✉❧✉s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ❊♥ ❇ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s st✐♠✉❧✉s ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❆✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✲
✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❉❛❧❡✶✾✾✼❪✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ♠ét❤♦❞❡s
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳

▼ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s✉♣♣♦s❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣✲
♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❍❘❋ ❡t ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❧✐❜r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❬❍❛♥❞✇❡r❦❡r✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ❍❘❋ ❡st
♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛♠♠❛✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
✭❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❞é❧❛✐ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣✲
t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✸❪✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❧❡s ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡s✱ ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❍❘❋ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❤r♦♥♦♠étr✐❡ ♠❡♥t❛❧❡
✭♠❡s✉r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s s✉❥❡ts✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝éré❜r❛✉①
❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳



✷✳✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✶

▼ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ❍❘❋✱ s❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
sé❧❡❝t✐✈❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t❡✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②❡s✐❡♥
❬▼❛rr❡❧❡❝✷✵✵✸✱ ❈✐✉❝✐✉✷✵✵✸✱ ▼❛rr❡❧❡❝✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡st
❞é❝r✐t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❉❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❣é♥ér❛❧✐sé s✬é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

yn =
K

∑

k=0

hkxn−k +
M

∑

m=1

λmdm,n + en ✭✷✳✹✮

♦ù yn ✭n ∈ [1, N ]✮ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥
❞✬■❘▼❢✱ xn ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t hk

✭k ∈ [0, K]✮ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ✈♦①❡❧✳ K
❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧ à N − K✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ D ✭dm,n✮ ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ M ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s
❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❡t ❛✉tr❡s ❡✛❡ts ♣❛r❛s✐t❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❡t en✱ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t✱
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ σ2✳
❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

✕ ✭P✵✮ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❞é❜✉t❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✵✱ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
✐♥té❣ré❡ ❡♥ ✜①❛♥t h0 ❡t hK à ✵✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱

✕ ✭P✶✮ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐
❣❛✉ss✐❡♥ s✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❡st✐♠é❡ ✿

p(h/σ2, ǫ) ∝ ǫ2

σ2

(K−1)/2

exp
(−ǫ2ht.Q.h

2σ2

)

✭✷✳✺✮

♦ù ◗ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡✱ ǫ✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭h, λ, σ2, ǫ✮✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ②✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ s❡✉❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣✭❤✴②✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❤②♣❡r♣❛r❛✲
♠ètr❡s ✿ λ, sigma2, ǫ✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ rés✉♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❞✉ ✈♦①❡❧
❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧✬ét❛t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❍❘❋
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❍❘❋ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉
s✉❥❡t ét✉❞✐é ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s t❡sts ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❬▼❛rr❡❧❡❝✷✵✵✸❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ▼♦❞è❧❡ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❍❘❋ ❡st ❡st✐♠é❡ ✭✧❤✧✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♣♦♥❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ s♦♥t ❡st✐♠és ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✭✐✱❥✮ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✶✱✷✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❞ér✐✈❡s
❧❡♥t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❛❦♥✐✷✵✵✹❪✳

❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❞❡s ❍❘❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡t
q✉✬❡♥tr❡ ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❍❘❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ s❡ ré❞✉✐t s♦✉✈❡♥t à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬▼❛❦♥✐✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st
q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♣♣❡❧és ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ✧♥❡✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡
❧❡✈❡❧s✧ ❡t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❤②♣❡r♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐és ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé à ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✷✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ♣♦✉r ✉♥❡
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ ré❣✐♦♥❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ P♦✉r é✈✐t❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✐ ré❛❧✐s❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ ❬▼❛❦♥✐✷✵✵✺❪✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛
♣r✐♦r✐ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ✈♦①❡❧s✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
❢❛✐❜❧❡ ❬❱✐♥❝❡♥t✷✵✵✼❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ✭❛❝t✐✈é ♦✉ ♥♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❞♦✐t s❡ tr♦✉✈❡r ❞✬❛♣rès s❛ ❍❘❋✱ ❡t ✉♥
t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❡✉r ét❛t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬■s✐♥❣ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣✐♥s ❞❡
♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ✧é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✧ ❝♦♥str✉✐t❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡✳

✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❆✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❣❛❣♥❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❝éré❜r❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❝éré❜r❛❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s



✷✳✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✾✸

♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣♣r✐♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❡♣♦s ✭❞é❝r✐t
❡♥ ✶✳✶✳✸✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬❚❤✐r✐♦♥✷✵✵✻❛❪✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❞♦♥❝ à
s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ❡st ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
t✉r❜✉❧❡♥ts ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥ ■❘▼❢ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱
✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢r❛❝t❛❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r
❧❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❬❙❤✐♠✐③✉✷✵✵✹❪✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱
❝❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❡ ❝❡✉①
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ❡t ♣❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❛❝t✐✈és ❞❡ ❝❡✉①
q✉✐ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡
♣r♦♣r✐été ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s
❞❛♥s ❝❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s ✿ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❜r✉✐t✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❡t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ❝♦rré❧é ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦t✐❢
❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s
❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✱ ♦✉ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲✬❊❱■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐✈✐❧✐❣✐é ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ❙♣❡❝tr❡s ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈♦①❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❙❤✐♠✐③✉✷✵✵✹❪✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❇❖▲❉ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❝❤❡③
❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✭❊P■✮✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐r❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐ts ❞❡✉① ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❊P■ ♠❛✐s ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té q✉❡❧q✉❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞✬❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛st❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥❡ s✬❡st ❡♥❝♦r❡
✐♠♣♦sé❡ ❛✉ss✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❊P■✲❇❖▲❉✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ q✉✐ ❡st ❧❛
❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲❢r❛❝t❛❧❡ ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡s
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡t ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❝éré❜r❛❧❡✱ ❡t ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡✱ q✉✐ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝❡r✈❡❛✉ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s✱ ❛ été ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❜✉t❡
❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r❛❧❧è❧❡





❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✾✼

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✱
s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❞✐s❝✉t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé s♦♥t ❛✉ss✐ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡
♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡ à ✶✳✺ ❚✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ♣❛r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t
❛✉ss✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ❡st ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧✬❊❱■ ❡t à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊
st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t
❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✹ ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮ rés✉♠❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t
❛❝♦✉st✐q✉❡✱ très ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❊❱■ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡st ❛✉ss✐
❞é❝r✐t❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡st✐♥é à ❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❤✉♠❛✐♥s✳

▼❛tér✐❡❧ ✿

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥
✐♠❛❣❡✉r ❙✐❣♥❛ à ✶✳✺ ❚ ✭●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✱ ❊①❝✐t❡ ■■✮✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✹✵ mT.m−1 ❡t ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡st é❣❛❧ à
✷✻✻ µs✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭✧❍✐❣❤
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❇r❛✐♥ ❆rr❛②✧✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ▼❘■ ❉❡✈✐❝❡s✳



✾✽ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

❉é❝r✐t ❞ès ✶✾✼✼ ♣❛r ❙✐r P❡t❡r ▼❛♥s✜❡❧❞ ✭❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✼✼✱ ▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪✮✱ ❧✬✧❊❝❤♦
❱♦❧✉♠❡ ■♠❛❣✐♥❣✧ ✭❊❱■✮ ♦✉ ■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡
➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡✱ ✭❊P■✮✱ ét❡♥❞✉ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✳ ❉❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❡♥ ❊P■ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❊❱■ ♥❡ s♦✐t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦s✲
❝✐❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❧✬❊P■ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮✱ ❧✬❊❱■ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❚✷ ♦✉ ❚✷✯✮✱ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❊❱■ q✉✬❡♥ ❊P■✱
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✭❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ét❛✐t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝✲
t✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❡st ❛ss❡③ ♠❛❧ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❊P■ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
t❡♠♣s ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❊❱■ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❊P■ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s
❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s s✐t✉és ❞❛♥s ❧✬❛❜❞♦♠❡♥
❬❍❛r✈❡②✶✾✾✻❪ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❤♦r❛① ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❧✬❊❱■ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ét❛✐t ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✶✮ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜r✉✐ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❊❱■
♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✵ ♠s
❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞✉❡ à
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡♥ ❊P■ ❛♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱
✶✳✷✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣

−→
B0✱ s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡

❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❬❙♦♥❣✶✾✾✹❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■ ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ✿ ✽ s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐tr❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥✳
❉✬❛♣rès ❬❍❛r✈❡②✶✾✾✻❪

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✸✳✶✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✜①és ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳✷✳



✸✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ✶✵✶

✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

✸✳✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡

▲✬❊❱■ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧✬❊P■ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡t ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
♣✉✐sq✉✬✐❧ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❧❛r❣❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❡s ✜♥❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❊P■ ❞❛♥s ❞❡s ♣❧❛♥s s✉❝❝❡ss✐❢s✱
sé♣❛rés ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❊P■✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r✲
❝♦✉rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❝♦♥t✐♥✉❡♠❡♥t ✭❊P■ ❡t ❊❱■ ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
✭✧❜❧✐♣♣❡❞ ❊P■✧ ❡t ✧❜❧✐♣♣❡❞ ❊❱■✧ ♦✉ ✧❇❊❱■✧ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣ré❢éré❡s ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✳
❯♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss✐té ♣❛r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉✲
r✐❡r ❞❛♥s ❞❡s s❡♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛♥s✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❞❡✉① ❡st à ✐♥✈❡rs❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡st ❛✉ss✐ à ✐♥✈❡rs❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ s✉r ❞❡✉①✳ ▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st
♣❛r❢♦✐s ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✧❢❛st ❡❝❤♦s✧ ✭é❝❤♦s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐té
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✮ ❡t ❧❡s ✧s❧♦✇ ❡❝❤♦s✧ ✭❝ré❡s ♣❛r ❧✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪✳
P♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✧❜❧✐♣♣❡❞ ❊P■✧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭bx✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭by✮✱
❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❡♥ ✶✳✷✳✷ ✿

by =
1

Ny(Nx.∆t + ∆T )
≤ bx

Ny

✭✸✳✶✮

P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✧❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡
❢❛✐❜❧❡✧✳ ❈❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❊❱■✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✐♥é❣❛❧✐té ❞✉ ♠ê♠❡
t②♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭bz✮ ✿

bz =
1

Nz.Ny(Nx.∆t + ∆T )
=

by

Nz

≤ bx

Ny.Nz

✭✸✳✷✮

❈❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ r❡♣éré ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭①✱②✱③✮ rés♦♥♥❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

f(x, y, z) = x × bx + y × by + z × bz

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♥♦♥✲❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡st ❞♦♥❝
❛ss✉ré❡ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✼✼❪✳ ▲✬✐♥é❣❛❧✐té ✸✳✷ ♠❡t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r
✈♦①❡❧ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ q✉✐✱ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♣❧✉s
❧♦♥❣s ❡♥ ❊❱■ q✉✬❡♥ ❊P■ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛rté❢❛❝ts s❡❧♦♥
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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✸✳✶✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡

TE

TR

de l’aimantation

Ts

τ ep

∆T

RF

ADC

Chronogramme Mouvement 

dans le plan de Fourier

+ky +kz

+kx

Fréquence (kx)

Phase (ky)

Partition (kz)

❋✐❣✳ ✸✳✷ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✸ ♣❧❛♥s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✹ ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ (Ny = 4, Nz = 3)✳

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭✸✳✷✮ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■
✭✶✳✶✺✮✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❊P■✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ▲❡s é❧❡♠❡♥ts ❤❛❜✐t✉❡❧s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿

✕ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ✷❉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱

✕ ♣ré♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❊❱■✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré♣❤❛s❡r ❛✉ss✐ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s✱ ❧❡
♣ré♣❤❛s❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ez ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ r❡♣❤❛s❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♣❛rt✐❡ ❣r✐sé❡✮✱

✕ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✱
✕ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ♦❝❝✉♣❡♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❝❡❝✐ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✭✶✳✷✳✶✮✳

✸✳✶✳✸ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❆✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭✧s✐♥❣❧❡✲s❤♦t✧✮ ✿ ❊♥ ❊❱■✱ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s
s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛❝q✉✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s
s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✮✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬♦r❣❛♥❡s
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❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❡✉r✱ s❛♥s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ✉♥
s❡✉❧ ❝②❝❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡♥ ■❘▼❢✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❊P■ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✮✱ é✈✐t❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✶✳✸✳✷✮✳

✕ ●❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❊❱■ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❊P■✱ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡✱ ❧✬❊❱■ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
❊P■✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥♦ré ❡♥
❊P■ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❊♥ ❊❱■✱ s❡✉❧ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♠✐♥♦ré ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s très é❧❡✈é❡s ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✶✮✳

✕ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✿ ❊♥ ❊❱■✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
② ❛✈♦✐r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t
❛rr✐✈❡r ❡♥ ❊P■✳ ❊♥ ❊P■✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣és q✉❡
♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

✕ ❈♦✉♣❡s ✜♥❡s ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ✿ ❊♥ ❊P■ ♠✉❧t✐❝♦✉♣❡s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬❡st
♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✿ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s
♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✈♦✐s✐♥❡s ✭❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❝r♦ss✲t❛❧❦✧✮✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r
✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✉❤❛✐té❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡
♣❛s ❡♥ ❊❱■✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡ ♣♦s❡ ❡♥ ❊❱■✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❧♦♥❣s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✭✧P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✧✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥
❚✷✯✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✷✳✷✳

✕ ❉✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞û❡s ❛✉① ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ✿ ▲✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✷✳✺✮✳

✕ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ✿
❆ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭TR ≤ 300 ♠s✮✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t r❡s♣✐✲
r❛t♦✐r❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✽✲✶✳✸ ❍③ ❡t ✵✳✶✺✲✵✳✹✺ ❍③ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ s♦♥t
s✉✣s❛♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❊P■✳

✕ ❙◆❘ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❡♥ ❊P■ ✿ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❊❱■ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❞❡ ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r é❣❛❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♥✉❛♥❝é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡♥ ❊❱■✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t q✉✬❡♥ ❊P■✳



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

❆rté❢❛❝ts ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬❡♥ ❊P■ à rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✜①é❡✱ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ttrain = Nz × Ny × (Nx.∆t + ∆T ) ✭✸✳✸✮

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ✭♦✉ ❚✷ ❡♥ s♣✐♥ é❝❤♦ ❊❱■✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡
❡♥ ✿

Nz,max × Ny,max =
T2∗

Nx∆t + ∆T
✭✸✳✹✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ✿ ♣❛r✈❡♥✐r
à ❛❝q✉ér✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✱ ❡t
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❧✬❊P■ ✭✶✳✷✳✷✮✳

▲❡s ❛rté❢❛❝ts r❡♥❝♦♥trés ❡♥ ❊❱■ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉✬❡♥ ❊P■✱ ❛♠♣❧✐✜és s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✿

✕ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱
✕ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞û❡s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
Bo ❡t ♣❡rt❡s ❞❡

s✐❣♥❛❧✱
✕ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❚✷✯✱
✕ ❛rté❢❛❝t ❞û ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✱
✕ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡ ✭✧◆✴✷ ❣❤♦st✐♥❣✧✮✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛rté❢❛❝t ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❊❱■ q✉✬❡♥ ❊P■ ✭✶✳✷✳✷✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡ ❛♣♣❛r❛ît s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❊❱■ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❊P■✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ s✉r ❞❡✉① s♦♥t ❛✉ss✐
✐♥✈❡rsé❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳ ❯♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r❛îtr❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s étr♦✐t
q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡①❝✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✱ ❧❡ ❜r✉✐t
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣r♦✈♦q✉é ❡st ♣❛r❢♦✐s très é❧❡✈é ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✺❪ ❡t ♣❧✉s ❛✐❣✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ❊P■ ❡t ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳



✸✳✷✳ Pré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ✶✵✺

✸✳✷ Pré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉
♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s à rés♦✉❞r❡ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦
❱♦❧✉♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

✸✳✷✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✶✾✽✾ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪ à
✵✳✶ ❚✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❞é❝r✐t❡ ❡♥
✸✳✷ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ s❡❣♠❡♥té❡ ✭✹ s❡❣♠❡♥ts✮ ✭✸✳✸✮✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■✱ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
✐♥t❡r♥❡ ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡ r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ t✐❣❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ s❡❣♠❡♥té❡ ❛❝q✉✐s❡
❡♥ ✹ s✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ s✐♠♣❧❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ ✸✷ ♠s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
Nx = Ny = ✽✱ Nz = ✶✻✱ Lx = Ly = ✶✾✷ ♠♠✱ Lz = ✺✳✻ ♠♠✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✽✾❪✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❊❱■ s❡❣♠❡♥té❡ ✭✷ s❡❣♠❡♥ts✮✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ Nx = Ny = ✶✻✱ Nz = ✶✻✱ Lx = Ly = Lz = ✶✾✻ ♠♠✱
ETD = ✻✹ ♠s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✹❪✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❞❛t❡♥t
❞❡ ✶✾✾✹ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✹✱ ❙♦♥❣✶✾✾✹❪✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✹❪✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞é♠♦♥tr❛♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❊❱■ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
▲✬ét✉❞❡ ❬❙♦♥❣✶✾✾✹❪✱ ré❛❧✐sé❡ à ✶✳✺ ❚✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ✿
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❡t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ Nz r❡❢♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ s♣✐♥ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s à ✶✽✵✝✮ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s tr❛✐♥s
❞✬é❝❤♦s ❞❡ t②♣❡ ❊P■✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉✲
❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s à ③ér♦✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t✱ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ s✐♠♣❧❡ ✿
Nx = Ny = ✸✷✱ Nz = ✼✱ Lx = Ly = ✷✹✵ ♠♠✱ Lz = ✸✺ ♠♠✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③✱
TE/TR = ✹✺✴✶✵✵✵ ♠s✱ ETD = ✼✵ ♠s✳

✕ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤♦s ✿
Nx = ✻✹✱ Ny = ✸✷✱ Nz = ✽✱ Lx =✷✹✵ ♠♠✱Ly = ✷✵✵ ♠♠✱ Lz = ✹✵ ♠♠✱
BW = ✶✷✺❦❍③✱ TE/TR = ✶✵✹✴✶✵✵✵ ♠s✱ ETD = ✷✷✵ ♠s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛❜❞♦♠❡♥ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s à ✵✳✺ ❚ ❡♥
✶✾✾✻ ❬❍❛r✈❡②✶✾✾✻❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡
❧✬❡st♦♠❛❝ ❞✉r❛♥t ❧✬✐♥❣❡st✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ✉♥ s✉❥❡t✳ ▲❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦♥ s❡❣♠❡♥té❡✮ ✿
Nx = ✻✹✱ Ny = ✸✷✱ Nz = ✽✱ Lx =✸✽✹ ♠♠✱ Ly = ✶✷✽ ♠♠✱ Lz = ✽✵ ♠♠✱ TR = ✶✵✷ ♠s✳

✸✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❊♥ ✶✾✾✺✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✺❪✱ à ✸ ❚✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡ ❛❝t✐✈❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
Nx = Ny = ✻✹✱ Nz = ✽✱ Lx = Ly = ✶✾✷ ♠♠✱ Lz = ✷✵ ♠♠✱ ETD = ✶✶✺ ♠s✱ TR = ✷ s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡s✱ s✉♣❡r♣♦sés ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■✱ s♦♥t ✐❧❧✉s✲
trés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❧❡
♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ❊P■ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚❊ ❡t ❚❘ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦♥t été
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦①❡❧ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡✱ ❛✜♥ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és✳ ▲❡s ❞é❧❛✐s ❛✐♥s✐ ❡st✐♠és s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✼ s✳



✸✳✷✳ Pré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ✶✵✼

❇✐❡♥ tr♦♣ ❧♦♥❣s ♣♦✉r r❡✢ét❡r ❞❡s ❞é❧❛✐s ♥❡✉r♦♥❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✐❧s s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✺ Pr❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡♥ ❊❱■ ✿ ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ❝♦♠♣❧❡ts ❛✈❡❝ ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❞r♦✐t
✭❆✲❍✮ ❡t ❞✉ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧ ❣❛✉❝❤❡ ✭■✲P✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❝râ♥❡
❡♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✳ ❉✬❛♣rès ❬▼❛♥s✜❡❧❞✶✾✾✺❪✳

❊♥ ✶✾✾✼✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❬❨❛♥❣✶✾✾✼❪ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦
❊❱■✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❝❛rt❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ■❘▼
♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥✜r♠❡♥t
❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊P■ ❡t ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊P■ ✭✶✳✷✳✻✮ ✿ à ✶✳✺ ❚✱ ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❚✷✯ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❚✷ s♦♥t ♠♦✐♥s t♦✉❝❤é❡s ♣❛r
❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞û❡s ❛✉① ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳

❆✉❝✉♥ ♥✬❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❊❱■ ♥✬❛ été ♣✉❜❧✐é ❡♥tr❡ ✶✾✾✼ ❡t ✷✵✵✹✱ ❧✬❊❱■ s❡♠❜❧❡
✈r❛✐♠❡♥t tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✹✱
❢❛✐s❛♥t ét❛t ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ✶✻✼ ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢
❛✈❡❝ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡✱ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 3 mm × 3 mm × 1, 5 mm✱ à ✸ ❚
❬❩✇❛❛❣✷✵✵✹❪✱ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣❧✉s



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

❛♥❝✐❡♥s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❛ t♦✉❥♦✉rs ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

+kx

+ky +kzTE

Chronogramme

TR

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

Ts

τ ep

∆T
Fréquence (kx)

Phase (ky)

Partition (kz)

RF

ADC

❋✐❣✳ ✸✳✻ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞é❝r✐t❡ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✸ ♣❧❛♥s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✹ ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ (Ny = 4, Nz = 3)✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❡①t❡r♥❡ ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮ q✉✐ s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡✉❧s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s à ③ér♦✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉①
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s ❞é❧❛✐s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s ❡t

✐♠♣❛✐r❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦rr✐❣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣ré❝✐sé q✉✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞❡s
❞é❧❛✐s ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✺❪ ❛ s✉✐✈✐✱
❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❊❱■❙❚❆❘✮ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊❱■ ❡t ❊❱■❙❚❆❘
❞✉r❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ✉♥
❛rt✐❝❧❡ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛♣♣♦rts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st
❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✱

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱



✸✳✷✳ Pré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ✶✵✾

❋✐❣✳ ✸✳✼ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ ❣❡❧ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✿ ❛✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❝❧❛ss✐q✉❡✱
❜✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✱ ❝✮ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ▲❛ ré✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡s ❝♦✉♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①t❡r♥❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳

✕ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✱

❋✐❣✳ ✸✳✽ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ Nx = ✻✹✱ Ny = ✸✷✱ Nz = ✽✱ Lx = ✶✾✷ ♠♠✱ Ly = ✾✻ ♠♠✱ Lz = ✶✷ ♠♠✱
excitation = ✸✵✝✱ TE/TR = ✹✹✴✶✻✼ ♠s✱ ETD = ✼✺ ♠s✱ ❞♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✽ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s✳ ■♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❡♥ ❛✮ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s✱ ❡♥ ❜✮ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳

✕ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♣♦✉r
♣♦♥❞ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡♥ ❚✶ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✮✱ ❡t ❡♥ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥t✮✱



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡

✕ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s ❝♦✉rts ✭✻ s✮ ✿
rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳

❋✐❣✳ ✸✳✾ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❝t✐❧❡✱ s✉♣❡r♣♦sé❡
s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ♣♦♥❞éré ❡♥ ❚✶ ✭s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♣ ❝♦rr✐❣é < ✵✳✵✵✺✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ✺
✈♦①❡❧s ✭ré❣✐♦♥ ■✮ ❡t ✶✷ ✈♦①❡❧s ✭ré❣✐♦♥ ■■✮✳ ❆✉❝✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✱ s❡✉❧❡♠❡♥t
✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✿ ✵✳✵✵✻ ❍③✮ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉①
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ✭✵✳✷✼✲✵✳✹✻ ❍③✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ à ❧✬■❘▼
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬❊❱■ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s
tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t
❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s
❞❡ ✼✺ ♠s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ✹✹ ♠s s♦♥t très ❧♦♥❣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢ à ✸ ❚✱
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❝♦♥s❡✐❧❧é ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❡st ✸✵ ♠s
❬❱♦ss✷✵✵✻❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ✈❡rs
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢✱ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

✹✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✸✳✷✱ q✉✐ ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❲✐❡t❦❡ ✈❛♥ ❞❡r ❩✇❛❛❣ ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♣rés❡♥té❡
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♣♣❡❧é
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✱ ❞✬❛✐r❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♦♣♣♦sé❡✳ ❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝✱ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❛✐t
❞é❥à été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬❊P■ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ❬❋❡✐♥❜❡r❣✶✾✾✵❪ ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très
s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✷✵✵✺❪✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧✬❊❱■ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ♠♦♥tr❛♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲❡ s❡✉❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥
❞✬é❝❤♦s ✭✶✷✳✺✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❬❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠✷✵✵✺❪✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ♠♦t✐✈é ♣❛r
❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❞û ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭✧❜❧✐♣♣❡❞ ❊❱■✧✮ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ✶✳✺ ❚ ✭❧✬✐♠❛❣❡✉r
à ✸ ❚ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ s✬✐♠♣♦s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
❞✉❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ q✉✬❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ à ❜❛s
❝❤❛♠♣s

−→
B0 ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✻✮✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ à ✸ ❚ ❡t s✉rt♦✉t à ✼ ❚✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■ s❡r❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡−→
B0 ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✶✳✷✳✻✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❚✷✯ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❚✷ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B0 ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❛

❞✉ré❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■✳

✹✳✶✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❡t ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ à ✐♠❛❣❡r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ρ0NxNyRxRy ♦ù Rx ❡t Ry s♦♥t ❧❡s
rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s❡❧♦♥ −→ex ❡t −→ey ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✉♥ s❡✉❧ ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ s❡r❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ρ0RxRy ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é ❛✈❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡
♦♣ér❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✶✻ ❜✐ts ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✭Nx = Ny = 512 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s❡r❛ ré❣❧é ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥
q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r s♦✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣❛s ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ✭s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧/216✮✳ ▲✬♦❜❥❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r❛✈❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦❧❧❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤♦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❧✬❛✈♦♥s
♣❛s r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
✐s♦tr♦♣❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❡♥ ❊❱■✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭28×28×24✮ ♣♦✐♥ts✱ ❝❡ q✉✐✱ ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ♦✉ ✹ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✷❉✱ ✭128×128✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳

✹✳✶✳✸ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❡♥❝♦❞é❡ ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❚❘
❝♦✉rts✱ ♦ù✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆✳✷✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❚✶
❡t ❚❘✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚✶ ❡t ❚❘✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡
❊r♥st ✱ αE✱ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ■❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à ✾✵✝❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

αE = arccos(exp−
TR
T1 ). ✭✹✳✶✮

❉❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✜①❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❧❛ ❝♦✉♣❡✮ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❊r♥st✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✿ ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✭s♣✐♥s



✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✸

❡①❝✐tés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ αE✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭s♣✐♥s ❡①❝✐tés
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s✉♣ér✐❡✉r à αE✮ ❬❲✐❧♠❛♥✷✵✵✵❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

Position de la coupe (en mm)

Excitation à 90° Excitation à 35°
Matière blanche
Matière grise
LCR

Matière blanche
Matière grise
LCR

S
ig

n
al

 I
R

M

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.4

 0.45

−40 −20  0  20  40

❋✐❣✳ ✹✳✶ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✐sés

♣❛r r❛♣♣♦rt à |−→M0|✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡✳ Pr♦✜❧s tr❛❝és ♣♦✉r ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✾✵✝❡t ✸✺✝✮✱ ❚❘ ❂ ✷✵✵ ♠s✱ ❡t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ t✐ss✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝éré❜r❛❧❡s ✭❧❛ ❣r❛✐ss❡ ét❛♥t s✉♣♣r✐♠é❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✷ ♦✉ ❚✷✯
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s✳

❆✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ ❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❛♥❣❧❡ ❞❡ ❊r♥st ❞❡s t✐ss✉s ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝éré❜r❛❧❡ à ❚❘ ❂ ✷✵✵ ♠s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞❡ ❊r♥st s♦♥t ✭❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚✶ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❆✳✶✮ ✿ ✶✼✝♣♦✉r ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲
r❛❝❤✐❞✐❡♥ ✭▲❈❘✮✱ ✸✻✝♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭▼●✮✱ ✹✹✝♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭▼❇✮ ❡t
✻✸✝♣♦✉r ❧❛ ❣r❛✐ss❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s t✐ss✉s ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡s ♣❧✉s ♣rés❡♥ts s♦♥t ❧❛ ▼❇ ❡t ❧❛ ▼●✱
❡t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡

−→
B0✱ ❧❡ ❚✶ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❛ été ✜①é à ✶✵✵✵ ♠s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❊r♥st ❞❡ ✸✺✝à ❚❘ ❂ ✷✵✵ ♠s✳ ❈❡t
❛♥❣❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❊r♥st ❞✉ ▲❈❘✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡
❝❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r s♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ❞é❥à ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❚✶ ✭✈♦✐r
✹✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ à ❚❘ ❂ ✷✵✵ ♠s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ▲❈❘ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ▼❇ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ▼● ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✳ ❊♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té
♣r♦t♦♥✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✶✳✵ ♣♦✉r ❧❡ ▲❈❘✱ ✵✳✻✺ ♣♦✉r ❧❛ ▼❇ ❡t
✵✳✽ ♣♦✉r ▼❈✱ ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♦✉ ❚✷✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ✸ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
t✐ss✉s ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ▲❈❘✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

✹✳✶✳✹ ❚r❛✐♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜é

❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ✭∆FBy✮ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭∆T ✮✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ✭❊❚❉✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ETD = NyNz(
Nx

BW
+ ∆T ) + Nz(∆FBy − ∆T ) ✭✹✳✷✮

❡t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✿

ETDmodifié − EDTclassique

EDTclassique

× 100 =
∆FBy − ∆T

Ny(
Nx

BW
+ ∆T )

× 100 ✭✹✳✸✮

TE

TR

Ts
Fréquence (kx)

Phase (ky)

Partition (kz)

RF

ADC

∆T

τ ep

∆FB y

Chronogramme

❋✐❣✳ ✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ♣❤❛s❡
❞✉r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞û ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡s r❛♠♣❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❧❡❝t✉r❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❞❡ ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳



✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✺

Nx,y Nz FOVx,y✭♠♠✮ FOVz✭♠♠✮ BW ✭❦❍③✮ ∆T ✭♠s✮ ∆FBy✭♠s✮ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✭✪✮
✷✹ ✶✹ ✶✸✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✵✳✶✸ ✵✳✸✹ ✷✳✸✻
✷✵ ✶✷ ✶✵✵ ✶✵✵ ✽✸✳✸ ✵✳✶✹ ✵✳✸✹ ✷✳✻
✷✹ ✶✹ ✶✽✵ ✶✵✵ ✶✷✺ ✵✳✶✶ ✵✳✷✽ ✷✳✸
✶✻ ✶✻ ✶✻✵ ✶✻✵ ✶✵✵ ✵✳✶✶ ✵✳✷✹ ✷✳✾✹
✷✽ ✷✹ ✶✷✵ ✶✹✵ ✶✷✺ ✵✳✶✽ ✵✳✸✼ ✶✳✼✶
✷✹ ✷✵ ✶✹✵ ✶✹✹ ✶✷✺ ✵✳✶✹ ✵✳✸✶ ✷✳✵✽

❚❛❜✳ ✹✳✶ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s
❧✐❣♥❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
é❣❛❧ à ✹✱ ✭Ry = Rz = 2✮✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛
été ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✶✳✻✳

✹✳✶✳✺ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s✳ ❊♥ ❊❱■✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s
r❛♠♣❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛❧❧♦♥❣❡❛♥t ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s✳ ❖r✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à BW s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❆✳✷✽✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

BW (kHz) ❞✉ré❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❚❊ ✭♠s✮ ❚❘ ✭♠s✮
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭♠s✮ ❞✬é❝❤♦s ✭♠s✮

✷✾✳✹ ✵✳✹✽✼ ✸✷✵ ✶✻✾ ✸✹✸
✻✷✳✺ ✵✳✸✽✹ ✶✽✺ ✶✵✶ ✷✵✽
✽✸✳✸ ✵✳✷✽✽ ✶✻✽ ✾✸ ✷✵✵
✶✵✵✳✵ ✵✳✷✹✵ ✶✻✽ ✾✸ ✷✵✵
✶✷✺✳✵ ✵✳✷✵✵ ✶✼✷ ✾✺ ✷✵✵
✶✻✻✳✻ ✵✳✶✹✹ ✶✽✽ ✶✵✸ ✷✶✶
✷✵✵✳✵ ✵✳✶✷✵ ✷✵✾ ✶✶✹ ✷✸✷

❚❛❜✳ ✹✳✷ P❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜①❡s ✿
Nx = Ny = ✷✹✱ Nz = ✶✹✱ FOVx = FOVy = ✶✸✵ ♠♠✱ FOVz = ✶✵✵ ♠♠✳

P♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Gmax ✭± ✹✵ mT.m−1✮ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠♦♥té❡
µ ✭✶✺✵ T.m−1.s−1✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✷✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✱ très ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ∆T ✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ∆FBy ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ∆T ✳ ∆T ♣❡✉t
s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ✿

ETD = NyNz(
Nx

BW
+ 2

BW

γµLx

) + Nz(∆FBy − 2
BW

γµLx

) ✭✹✳✹✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡st ❞♦♥❝
é❣❛❧❡ à ✿

BWopt =

√

γµLxNxNy

2(Ny − 1)
✭✹✳✺✮

P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ✿ ✶✵✷✳✵ ❦❍③✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t
❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✹✳✶✳✻ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ✶✳✷✳✸✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s s❛♥s ❡t
❛✈❡❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ✹✳✻ ❡t ✹✳✼✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ✿

ETDnormal = NyNz(
Nx

BWopt

+ 2
BWopt

γµLx

) + Nz(∆FBy − 2
BWopt

γµLx

) ✭✹✳✻✮

❡t
ETDrampes = NyNz(Kx) + Nz(Ny − 1)τep + Nz∆FBy ✭✹✳✼✮

♦ù BWopt ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭✈♦✐r ✹✳✶✳✻✮ ❡t Kx ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❡st ❛✉t♦r✐sé❡s✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ✭Gmax ❡t µ✮✱ ✐❧ ❡st
❛✐sé♠❡♥t ❞é♠♦♥tr❛❜❧❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡t ♥♦♥
tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ Kx ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

γG2
m

µ
=

Nx

Lx

❡t Kx =
2Gm

µ
✭✹✳✽✮

♦ù Gm ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❡t ❞♦♥❝ ✿

Kx = 2

√

Nx

γµLx

✭✹✳✾✮



✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✼

◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭24 × 20 × 20✮ ❛✈❡❝ ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✷ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ Lx ❡t
Ly ♠❡s✉r❛♥t ✶✹✵ ♠♠✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s ❞❡
❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✹ ♠s✱ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❞✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠s ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣❛✐♥ t❡♠♣♦r❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✽✪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧s ré❣✉❧✐❡rs ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧é ❛ été ❝♦♥✜r♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❣❛✐♥
❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❥✉st✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s à
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ♥✬❛✐t ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ✐♠❛❣❡✉r à ♣❧✉s ❤❛✉t ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B0 ❡t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ réé✈❛❧✉❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s r❛♠♣❡s✱
❛✜♥ ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té✳

✹✳✶✳✼ ■♠❛❣❡r✐❡ r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

❆✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞♦♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦❧❧✉é❡ ♣❛r
❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡
à ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❞♦✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲
✈♦①❡❧ ❞❡ 2π✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♠♣❛r❢❛✐ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ✭❚❘✮ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❚✷ ✭♦✉ ❚✷✯✮ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❞❡s
é❝❤♦s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝ré❡s ♣❛r ❧❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❈❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣❤❛s❡✉rs ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❞étr✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✿ ❧❡ ❞é♣❤❛✲
s❡✉r ♣♦ssè❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞♦♥❝ à Φ(−→r ) ✭❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧é
♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❚❘✮ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣❤❛s❡✉r
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❚❘ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts
❞❡ ③ér♦✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❬❩✉r✶✾✾✶❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❤❛s❡✉rs
❞✬✐♥té❣r❛❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ❛✉ss✐ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é✲
♥✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧❡s s♣✐♥s à ❧❛ ❢♦✐s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t s♣❛t✐❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜✐❡♥ r❡❢♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❡t ✉♥ ❛rté❢❛❝t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✐♥t❡♥s✐té ❬❊♣st❡✐♥✶✾✾✻❪✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭∆Φ✮ à
❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❧✐♠✐t❛♥t
❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ③ér♦ ❬❩✉r✶✾✾✶❪✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❡t ✈✐s❡ à ♠♦❞✐✜❡r Φ(−→r )✱ ❞✬✉♥ ❚❘ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❬❩✉r✶✾✾✶❪ ✿

✕ Φ(−→r ) s♦✐t ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡
③ér♦ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs✮✱

✕ Φ(−→r ) ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥ ❚❘ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡ ✭∆Φ✮ ✈❛r✐❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❚❘ à ❧✬❛✉tr❡ ✭∆Φ(rfn+1)−∆Φ(rfn) = nΦA✮✱
❡t ❞♦♥❝ ✈❛r✐❛♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✿
∆Φ(rfn) = 1

2
.n2.ΦA✱ ♦ù ΦA ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

n = 0

n = −1

n = 1

n = 2

RF 0 RF 1

transverse

aimantation

aimantation

longitudinale

0°

0°

90°

90°

180°

90°

Etats de déphasage

n.   (r)Φ

❋✐❣✳ ✹✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♦❜❧✐q✉❡s tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❧❡s

❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
−→
B0✳ ❉❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡

❊❱■✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❚❘✱ Φ(−→r )✱ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❞✬✉♥ ❚❘ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t ♥❡
❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ Φ(−→r )✳ ❙✉✐t❡ à ❘❋ ✵✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é❡✳
❘❋ ✶ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ tr♦✐s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞✬❛♥❣❧❡s
✵✝✱ ✾✵✝❡t ✶✽✵✝✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cos2( θ

2✮✱ sin(θ) ❡t sin2( θ
2✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✭♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❘❋ ✶✮ ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❘❋ ✶ s♦♥t ❞♦♥❝ ✿ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s♣✐♥ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✵✝✱ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❣r❛s✮✱
❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ✾✵✝✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✜♥s✮✱ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ✶✽✵✝✱ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❛❧t❡r♥és✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉❜✐r❛ ❧❡s tr♦✐s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s é❝❤♦s ♣❛rt✐❡❧s à
❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♥ ❂ ✵✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✶✶✼✝❬❩✉r✶✾✾✶❪✱ ✽✹✝❬❊♣st❡✐♥✶✾✾✻❪ ❡t ✹✺✝❬❉✉②♥✶✾✾✼✱ ●♦❡r❦❡✷✵✵✺❪ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ΦA✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞♦✐t
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❚✶✱ ❚✷ ❡t ❚❘✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐té❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐
❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ΦA ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❡♥ts
❝❛✉s❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞✉ ▲❈❘ ❬❉✉②♥✶✾✾✼❪✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉
❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ été ét✉❞✐é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ r❡♣♦s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❬●♦❡r❦❡✷✵✵✺❪ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❊P■
✸❉ ✭❚❘ ❂ ✻✺ ♠s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✮ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✹✺✝✮✱ ❡t ❡♥ ❊P■
✷❉ ✭❚❘❂ ✶✳✺✻ s✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ré❞✉✐t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛s✐t❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▲❈❘✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡♥ ✸❉✲❊P■ ❡t ❡♥ ❊P■ st❛♥❞❛r❞✱ t♦✉t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✺✮✳



✹✳✶✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✶✶✾

▲❡s ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❊❱■ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❚✷ ✭♦✉ ❚✷✯✮ ❞❡s t✐ss✉s
❞✬✐♥térêt ❡t ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉ ✭❚✶ ≈ ❚✷ ≈ ✸ s✮ ❡t ❞✉ ▲❈❘✱ ♠❛✐s s♦♥t
♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❛♣✐❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬●♦❡r❦❡✷✵✵✺❪✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
✸❉ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ▲❈❘✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ ❊❱■✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
s✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣♦✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❈❡t ❛♣♣♦rt ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s ❞✬✐♥térêt ✭♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✮ ♦♥t ❞❡s ❚✷✯ ✐♥❢ér✐❡✉rs
❛✉ ❚❘✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✮ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ♥❡ ❞étér✐♦r❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞✉❡s ❛✉ ▲❈❘✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■ ❡st ét✉❞✐é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱
❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ② ❡st ❞✐s❝✉té✳

Evolution temporelle du signal IRM moyen

TR

❋✐❣✳ ✹✳✹ ▼✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❛✐r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ✭A0✮✱ ♣❛s ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❝♣✮✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ A0✱ ❝♣❂ ✹✺✝✱ ❡♥ ✈❡rt ✿ A0✱ ❝♣❂ ✶✶✼✝✱ ❡♥ ♦r❛♥❣❡ ✿ ✶✵ A0✱ ♣❛s ❞❡
❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ✈✐♦❧❡t ✿ ✶✵ A0✱ ❝♣❂ ✹✺✝✱ ❡♥ ♥♦✐r ✿ ✶✵ A0✱ ❝♣❂ ✶✶✼✝✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
✐❞é❛❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧
♠♦②❡♥ ❛ été ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✹✳✶✳✽ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

▲❡ ❜♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✶✳✶✼✮✱ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❡♥ ❊❱■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦r♦♥❛❧❡ ♦✉ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❥✉st✐✜é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t r❡♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✮✳
❊♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré
♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ♣ré✲
♣❤❛s❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛✈❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❡t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ r❡❣✐str❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣té ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s s♣❛t✐❛✉① q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡
rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ❜r✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✉ ❧✐t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❣ér❡r ✉♥ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❊♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡t ❝♦r♦♥❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ❣érés
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ♣❤❛s❡
q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡♥t✱ ❧✬✉♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s ❞é❝❛❧❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❆❳■❆▲❊ ❙❆●■❚❚❆▲❊ ✭■✴❙✮ ❈❖❘❖◆❆▲❊ ✭■✴❙✮
❧❡❝t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❘✴▲ ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ■✴❙ ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ■✴❙ ✿

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t
❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r

♣❤❛s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❆✴P ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❆✴P ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❘✴▲ ✿
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ■✴❙ ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❘✴▲ ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❆✴P ✿
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❧✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r

✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❚❛❜✳ ✹✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■
s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ❛①✐❛❧✱ s❛❣✐tt❛❧ ✭■✴❙✮ ❡t ❝♦r♦♥❛❧ ✭■✴❙✮✳ ✭■✴❙✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭■✴❙✮✱ ❞❡
❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✮✳ ✭❘✴▲ ❂ ✧❘✐❣❤t✧✴✧▲❡❢t✧✱ ■✴❙ ❂ ■♥❢ér✐❡✉r✴❙✉♣ér✐❡✉r✱
❆✴P ❂ ❆♥tér♦✴P♦stér✐❡✉r✮✳



✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✶✷✶

✹✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❡♥ ✹✳✶✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ s✐ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠❡♥t ❝❛rré✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡st ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦✉♣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞♦✐t ❡①❝❧✉r❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬❛rté❢❛❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❊❱■ ✭❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✸✳✶✳✸✮✳

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❛②❛♥t été ♦♣✲
t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ✜♥❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✱ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ s❡
ré✈é❧❛ ♣❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t s❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✉t✐❧✐s❛✐t
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❡①t❡r♥❡ ✭✷✳✶✳✶✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝✐té❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡✱ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛✲
t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛r❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉① ✭❇✳✹✮✳

✹✳✷✳✶ ▼♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥

Pr✐♥❝✐♣❡

◆♦♠ ❉✉ré❡ ❉✉ré❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥s ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❇❲
■♠♣✉❧s✐♦♥ ❚♦t❛❧❡ ✭♠s✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭♠s✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ✭❍③✮

❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✶ ✶✹✳✹ ✵✳✻✷✹ ✶✷ ✸✵✵ ✷✺✼✶

❚❛❜✳ ✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✶ ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s q✉✐
❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✭❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✶✮
s✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✭❙✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❇✳✶✱
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

S =
❉✉ré❡× ❇❛♥❞❡ P❛ss❛♥t❡

2
✭✹✳✶✵✮

à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ❙ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✽✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ à ❛❝q✉ér✐r ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ✭FOVext✮ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧ à ✿

FOVext = (1 + 2 × S).FOVth ✭✹✳✶✶✮



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

s♦✐t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✶✱ ✷✳✻ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✭FOVth✮ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ sé❧❡❝t✐✈✐té
♣❡✉t✲êtr❡ ✈ér✐✜é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠♦❞✐✲
✜é❡ ❡t ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✸✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳

EVI 3D

Ref. 2D

❋✐❣✳ ✹✳✺ ▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❛♣♣❛r❡♥t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡①❝✐t❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥
tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝✐té❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❊♥ ❜❛s✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦
✷❉ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉
✭✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✮ s♦♥t
r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞♦♥♥é❡s ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣è♥éïté ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ✿
Nx = Ny = ✷✹✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✶✵✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✾✵✴✷✵✵ ♠s✱
❇❲❂ ✶✷✺ ❦❍③✱ ▲❛r❣❡✉r ❡①❝✐té❡❂ ✸✺ ♠♠✳
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Champ de vue réduit

Champ de vue initial

Largeur d’excitation

Profil RF

Bandes de suppression de volume externe

Direction de 

partition

❋✐❣✳ ✹✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❖❱❙✱ ✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡



✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✶✷✸

q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ ❝♦♥ç✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉①✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳✶✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ très
❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ✭❞❡ ✷✵ à ✽✵ s❡❧♦♥ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✮ ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥✧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s s❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡
❡t ❡①❝✐t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦✜t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❖❱❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧
à s✉♣♣r✐♠❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ très ré❞✉✐t❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st
rés✉♠é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à
✶✵✵ ♠♠ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ ❡st é❣❛❧❡ à ✹✵ ♠♠✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s sé❧❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✷ ♠♠✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

❆✈❛♥t❛❣❡s

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝✐té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
❛❝q✉✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ✐♥✉t✐❧❡s s✉r ❧❡s
❜♦r❞s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ à ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ✜①é❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❡①❝✐té ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

b) Profil moyen selon la direction de partition

p
h
as

e

lecture

a) Volume acquis en utilisant le module hybride de sélection de coupe

c) Profil moyen selon la direction de phase

❋✐❣✳ ✹✳✼ ❱♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s
♠♦②❡♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
Nx = Ny = ✷✷✱ Nz = ✶✻✱ Lx = Ly = ✶✵✵ ♠♠✱ Lz = ✽✹ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✶✵✼✴✷✻✶ ♠s✱
❊❚❉❂ ✷✵✸ ♠s✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s
✭❞é❝r✐ts ❡♥ ✶✳✷✳✺✮✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ ❛✜♥ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s❛♥❣ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛ ❞é❥à été ♣r♦♣♦sé ❡t ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ❬❋r❛❤♠✶✾✾✹❪✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

✕ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❞é✲
♣♦s❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ r✐sq✉❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❡s✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❖❱❙ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ♣❛r ❚❘

✕ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥ts ❡st ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❧❛✐ssé ❡♥tr❡ ❧❡s ❖❱❙ ❡t
❧❛ ❝♦✉♣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❬❋r❛❤♠✶✾✾✹❪✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st é✈✐té ✐❝✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
❖❱❙ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❧✐és ❛✉① ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❊❱■ ✿
❡♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ♣♦✉r
❧❡s ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✭✶✳✷✳✺✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❚❘ très ❝♦✉rts
✉t✐❧✐sés r❡♥❢♦r❝❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ s♣✐♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t s♣✐♥s st❛t✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞é♣♦✲
sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❖❱❙✳ ❖r✱ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✈✐❡♥♥❡♥t
s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❝r✐t✐q✉❡ s✉r
❧❡ ❚❘✱ ♣❧❛ç❛♥t s❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✷✺ ♠s✳ ▲✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❚❘ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪ ✭✶✻✼ ♠s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❖❱❙ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ r❡st❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rté✲
❢❛❝ts ❞❡ ✢✉①✱ ❧✬✐❞é❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ q✉❛❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
♦✉ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❖❱❙ ♠♦✐♥s sé❧❡❝t✐✈❡s ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s✳

✹✳✷✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

❈♦♥❝❡♣t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❞♦♥❝ ♠✐❡✉①
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✸❉ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✿
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵ ❍③ à ✶✳✺ ❚✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❇✳✺✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ∆INTER✱ ❞❡ ✷✳✷✼ ♠s✳



✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✶✷✺

✷✮ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ✿
❆♣rès ❛✈♦✐r ✜①é à ✽ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ∆INTER ❡t ❞✉ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠ s♦✉❤❛✐té ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭♠♦✐♥s
❞❡ ✷✵ ♠s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧ s♦✉❤❛✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧ ❛
été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❑❛✐s❡r✲❇❡ss❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳

✸✮ ▼✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ré♣été❡s✱
❡st ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✧s❧r❣♦✧✱ ❝♦♥ç✉ ♣❛r P✳▲❡ ❘♦✉①✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡t
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉①
✭✈♦✐r ❇✳✹✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉♣é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ∆INTER ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ P♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧✐♠✐t❛♥t q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❡①❝✐t❡r ❡st très ❧❛r❣❡
✭s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ t♦✉t ❡♥
♦❜t❡♥❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à ✶✪ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡t ✺✪ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❝♦✉♣é❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✽ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥t ❛✉ss✐ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
s✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ét❛t
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t✱ ❆✳✷✮✳

◆♦♠ ❉✉ré❡ ❉✉ré❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ■♠♣✉❧s✐♦♥s ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❇❲
■♠♣✉❧s✐♦♥ ❚♦t❛❧❡ ✭♠s✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✭♠s✮ ■♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ✭❍③✮

❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✷ ✶✽✳✷ ✶✳✺ ✽ ✼✺✵ ✶✵✵✵✵

❚❛❜✳ ✹✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✷✳

✹✮ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ✿
▲❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣❤❛s❡✉r ❛ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ✿
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❡♥s✉✐t❡✱
❝❤❛q✉❡ r❡♣❤❛s❡✉r ❛♥♥✉❧❡ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥ts ✉❧tér✐❡✉rs ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡
♠ê♠❡ ét❛t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣❤❛s❡✉r r❡♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

partie réelle

partie imaginaire

Profil temporel de l’impulsion radiofréquence individuelle

0 10−100 1.5
t (s)

B1(t) B1(f)

Profil fréquentiel de l’impulsion radiofréquence individuelle

f (kHz)

❋✐❣✳ ✹✳✽ Pr♦✜❧s t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✷✳

✺✮ ❘❡❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ❙❆❘ ✿
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✸✺✝✳ ▲❡
❙❆❘ ✭❞é✜♥✐ ❡♥ ❇✳✶✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❛❧❝✉❧é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ré❡❧s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❙♣❛t✷ ❡st ♣rés❡♥téà ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾
❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té
❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✽✱✷ ♠s✳

Gradient X

Gradient Y

Gradient Z

B1 

Temps 

❋✐❣✳ ✹✳✾ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ✸❉✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞✉ tr❛✐♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❊❱■ ❛♣♣❛r❛ît à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡✳



✹✳✷✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✶✷✼

❆✈❛♥t❛❣❡s

b)

a)

si
g

n
al

 m
o

y
en

numéro de section

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❛✮ ❱♦❧✉♠❡
❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■✳ ❜✮ Pr♦✜❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s
✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ✷✺ ✈♦①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✶✺ s❡❝t✐♦♥s
❡①❝✐té❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s ♥✬❡st ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ ✸ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡
❝♦✉♣❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
Nx = Ny = ✶✹✱ Nz = ✷✵✱ Lx = Ly = ✶✹✵ ♠♠✱ Lz = ✽✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✻✵ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✻✷✳✺✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✶✵✺ ♠s✱ BW = ✶✵✵ ❦❍③✳

▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ r❡♠♣❧✐ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞♦✉③❡
❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡
♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r❡sq✉❡ ✹ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ✭♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ♣❡t✐ts✮✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ❝❛rré ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st t♦✉✲
❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❖❱❙✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚❘✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

a)

b)

c)

si
g
n
al

 m
o
y
en

numéro de ligne selon la direction de phase (à partir du bas)

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❛✮ ■♠❛❣❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ r❡♠♣❧✐ à ♠♦✐t✐é ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬❤✉✐❧❡✳
▲✬❤✉✐❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r s♦♥ s✐❣♥❛❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❜✮ ❱♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s
❡♥ ❊❱■ ❝✮ Pr♦✜❧ ♠♦②❡♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❜❛s ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ✷✺ ✈♦①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ rés✐✲
❞✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❡st ❡st✐♠é à ✹✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ✿ Nx = Ny = ✶✽✱ Nz = ✶✹✱ Lx = Ly = ✶✹✵ ♠♠✱ Lz = ✶✹✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥❂ ✶✷✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✻✷✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✶✵✺✳✺ ♠s✱ BW = ✶✵✵ ❦❍③✳
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ✿ Nx = Ny = ✸✵✱ Nz = ✶✹✱ Lx = Ly = ✷✹✵ ♠♠✱ Lz = ✶✹✵ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✸✵✝✱ BW = ✻✷✳✺ ❦❍③✳

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳



✹✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✷✾

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡st
❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ♣rés❡♥té ❡♥ ✶✳✷✳✹✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝q✉✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❧❡s ✉♥s à ❧❛ s✉✐t❡
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ s❝✐♥❞❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s✳ ▲❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❞❡✉①✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ r❡❝♦♥str✉❝t❡✉r
❊P■ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦rr✐❣é sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♦✉ ❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡✮✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❊❱■ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s♦♥t ♠✐s à ③ér♦✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡
−→
B0 ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t

❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡

−→
B0 ❡t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ♣❛rt✐r

❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ✭✐✐✮ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❊❱■ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱

♠ét❤♦❞❡ ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
ét❛♥t ré❛❧✐sé❡s à ✶✳✺ ❚✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✸ ❚ ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ♥❡
♥♦✉s ❛ ♣❛s ♣❛r✉ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s
♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ss✐
à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ✭tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❧✐♠✐tés à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵ ♠s✱ ❝♦♥tr❡ ✼✺ ♠s ❞❛♥s
❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r
❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡✮ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧
s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✭64 × 32 × 8✮✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡♥ ❊❱■ ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

é❣❛❧❡ à ✶✸ ❍③ ✭❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✶✷✺ ❦❍③✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ t②♣❡ ✭20 × 10 × 10✮✱
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✺✽
♠s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✼ ❍③
✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞û ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞û
❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✷✮ ♥✬❛ ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦r♦♥❛❧❡ ❡t s❛❣✐tt❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧
❡st ré❞✉✐t❡ ❞❛♥s ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❡♥trés ✭❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s✮✱ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s♦♥t ❛✉ss✐
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦r♦♥❛❧❡ ❡t s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡

−→
B0 ❬❙❝❤♠✐tt✶✾✾✽❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
▼❛①✇❡❧❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s✳

❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r q✉✐ ❡st tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❛r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝♦♠♠❡
❡♥ ❊P■✱ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉
❡♥ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ✐s♦tr♦♣❡ ✭♦✉ q✉❛s✐ ✐s♦tr♦♣❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳

✹✳✸✳✷ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛❝q✉✐s❡s s❛♥s ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✐ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❧❛✐s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣és✳ ❈♦♠♠❡ ❡♥ ❊P■✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❝♦♥st❛♥ts✱ ❞✐ts ✧❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❆❤♥✧✱ s♦♥t ❡st✐♠és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡
❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✶✳✷✳✹✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❡t ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❇r✉❞❡r✶✾✾✷❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣♦✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉
❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳



✹✳✸✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✶✸✶

lignes lignes

a) Evolution du coefficient constant b) Evolution du coefficient linéaire
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❆❤♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❢❛♥tô♠❡
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a) Evolution du coefficient constant b) Evolution du coefficient linéaire
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❆❤♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡
❊❱■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❆❤♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■
♠♦❞✐✜é❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r✐❡♥t
❝♦♠♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❊P■ ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❧✐❣♥❡s ♣❛✐r❡s
❡t ✐♠♣❛✐r❡s é✈♦❧✉❡♥t ❜✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡❝✲
t✐♦♥✱ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ❈❡s s❛✉ts s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞ûs ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛✉s❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
très ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s
♣❧✉s ✐rré❣✉❧✐❡rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✈♦✐r ✹✳✶✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✹✺✝ ✿ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ê♠❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s❛♥s ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ❧é❣è✲
r❡♠❡♥t ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛❧❧✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❆❤♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥✬❡st ré❛❧✐sé❡ ✿ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✳



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✐❧❛♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❝❤❡③
✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡
♣❡♥❞❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐t
❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s r❡♣èr❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✱ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ré❞✉✐t❡ à ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✶✷ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
✭❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳

✹✳✹✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❤❡③ ✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 160× 160× 84 mm3✱ ❛❝q✉✐s ❝❤❡③ ✉♥
s✉❥❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 8×8×7 mm3✱ ❡t ❞❛♥s
✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✈❡rs
❧❡s ♣❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣èr❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s
✶✵ s❡❝t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ r❡❝❛❧é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ s✉❥❡t✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳
▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❇r❛✐♥❱■❙❆ ✭❤tt♣ ✿✴✴❜r❛✐♥✈✐s❛✳✐♥❢♦✴✮✳

A

P

R L

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ❱♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ❝❤❡③ ✉♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ✿ Nx = Ny = ✷✵✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✽✹ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥❂ ✺✺ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✺✾✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✶✵✵✳✺ ♠s✱ BW = ✶✵✵ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳



✹✳✹✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡ ✶✸✸

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❋✉s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t✳

P♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

✕ ✷ ❝♦✉♣❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ✶✷ ❝♦✉♣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ très ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✲
✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❡①❝❧✉r❡ ♣❛r
s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ ■❘▼❢✳

✕ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❡t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ ② ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❆✴P✮
❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ s✉❥❡t ❛✈❡❝
❧✬❛♥t❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊P■ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❛♥t❡♥♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞û❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞✉ s✉❥❡t ❞❛♥s ❧✬❛♥t❡♥♥❡✳

✕ ❆✉❝✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳
✕ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡t s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡s✳

✕ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ s❡♠❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✉❝✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
♥✬❛♣♣❛r❛ît ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❡❛✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞✉ ❝râ♥❡ ✭♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ② êtr❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳✳✳✮✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■

P♦✐♥ts ♥é❣❛t✐❢s

▲❡s ♣♦✐♥ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❛ss❡③ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✿
✕ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥ts✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳

✕ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦
✭✶✵✵✳✺ ♠s✮✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s✐t✉é❡s ♣rès ❞❡s s✐♥✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ♦ù ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐tés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t✳

✕ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❝♦✉rt✱ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛ été ét❛❜❧✐✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s
✈❡♥tr✐❝✉❧❡s ❝éré❜r❛✉① ❡♥ ❤②♣❡rs✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❊P■✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
s✬❛♠é❧✐♦r❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❝éré❜r❛✉① ♥✬❡st ❞❡ t♦✉t❡
❢❛ç♦♥ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✹✳✹✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♠♦❞✐✜é❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✐s♦tr♦♣❡s✱
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ❡♥ ✸❉✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❘ ❛✉ss✐
❝♦✉rt✳ ▲❡s ❛rté❢❛❝ts ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ♣ré✈✉s ❡t s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❡t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦s t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s✱ ❝♦♠♠❡
♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❊❱■✱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❝❡ q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sé✳ ❈❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t
♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❛❞❛♣tés à ❧✬❊❱■ ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝è❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✉❧tér✐❡✉r❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

▲♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ r❡♣♦s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉♥❡
ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ■❘▼❢✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡
❛✉ r❛♣♣♦rt ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t✱ ❈◆❘✱ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡s à ❧✬❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❥❡t✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵❪✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❊❱■✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳

✺✳✶ ❊t✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s

❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❛✉tr❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✺✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘

❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉①
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❙◆❘✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡
❬❊❞❡❧st❡✐♥✶✾✽✻❪ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵✱ ●♦❡r❦❡✷✵✵✺❪✳ ▲❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ k ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❡ ✈♦①❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡
sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ◆ ✈♦❧✉♠❡s ✭Xk

i , i ∈ [1, N ]✮✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ✈♦①❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿

SNRk =

PN
i=1 Xk

i

N
√

PN
i=1(Xk

i −X̄k)2

N−1

✭✺✳✶✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆✳✷✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠❡s✉ré ❞❛♥s
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬❛✐r ❛✉t♦✉r✳ ❈❡t
❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜r✉✐t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s
❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬❉✐❡tr✐❝❤✷✵✵✺❪✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱
✈ér✐✜é❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❡t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts✮ ♦♥t
été ❝♦rr✐❣és✱ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❝♦rr✐❣é ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❙◆❘ ❡st ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡t
♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊❧❧❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❞♦♥❝
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❙◆❘✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞ér✐✈❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❧❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❚❘ ❧♦♥❣ ✭s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵✵ ♠s✮✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❍③ ❡t ✵✳✷✲✵✳✹ ❍③✱ s♦♥t r❡♣❧✐é❡s
s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭♦✉ ✧❛❧✐❛s✐♥❣✧✱ ✈♦✐r ❆✳✷✮ ❡t s❡
❝♦♥❢♦♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❬❍♦❧♠❡s✶✾✾✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❊❱■ ❛✈❡❝
✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s✱ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts s♦♥t s✉✣s❛♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss✐♠✐❧és
à ❞❡s ❞ér✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦s✐♥✉s
❞✐s❝rèt❡s ❬❍♦❧♠❡s✶✾✾✼❪ ✿

fk(t) = cos(kπ(t − t1)/(tN − t1)) avec t = t1, ..., tN et k = 1, ..., K ✭✺✳✷✮

❑ ❡st ✜①é ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❡♥ ■❘▼❢✱
❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❡♥ ❜❧♦❝s ❡t ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✐♥t❡r✲st✐♠✉❧✉s
✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✵ s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉
é❣❛❧❡ à ✸✷ s✳ ❉❛♥s ❙P▼✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝rèt❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s



✺✳✶✳ ❊t✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✶✸✼

❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❙◆❘ ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦✉str❛✐ts ❞❡s
❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✜❧tr❡s ❝❛✉s❛✉①✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ✭✐✮ ♥❡ ♣❛s ❛tté♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡✱ ✭✐✐✮ ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré✱
❡t ✭✐✐✐✮ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

t (unité : TR)

t (unité: TR)

❋✐❣✳ ✺✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡
sér✐❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s ♣❡♥❞❛♥t ✹ ♠✐♥✉t❡s✳
▲❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és✳
❊♥ ❜❧❡✉ ✿ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s ♠♦♥tr❡ ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s s✉r ❧❡
❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✱ ♣♦✉r tr♦✐s ✈♦①❡❧s✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❊❱■✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
s✉✐✈❛♥t ✿

✕ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱
✕ ✜❧tr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙◆❘ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✶ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■
♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭✈♦✐r
✹✳✶✳✼✮ ✿ ✵✝❡t ✹✺✝✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡ ❙◆❘
♠é❞✐❛♥ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭10×10×4✮ ✈♦①❡❧s ✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✹✸✹ ❡t ✸✾✽ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵ ❡t ✹✺✝✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❈❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡✱ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✹✺✝s❡♠❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s✐❣♥✐✜❡r q✉✬✐❧
❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❚❘ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❊❱■ s♦✐❡♥t tr♦♣
❧♦♥❣s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t s❡♥s✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❡♥ ✹✳✶✳✼✳

45°

0°

❋✐❣✳ ✺✳✸ ❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡♥ ❊❱■ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉ ✭T1 ≈ 2.9 s✮✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
Nx = Ny = ✷✵✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✶✹✵ ♠♠✱ Lz = ✻✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✹✵ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✺✷✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✽✼ ♠s✱ BW = ✶✵✵ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ✶✷✵✵ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝✲
q✉✐s ❡♥ ✹ ♠✐♥✉t❡s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✳



✺✳✶✳ ❊t✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✶✸✾

Valeurs de SNR

❋✐❣✳ ✺✳✹ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵✝✭❜❧❡✉✮✱ ✹✺✝✭r♦✉❣❡✮✳

✺✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s
❛rté❢❛❝ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s✳

▼ét❤♦❞❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s✱
✕ ✜❧tr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
✕ ❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥✲

❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
✕ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ s ✭Fs(f)✮ ❡t ❞✉ ♣ér✐♦❞♦✲

❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ✭Es(f)✮✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Es(f) =
1

N
|Fs(f)|2 ✭✺✳✸✮

♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❇❧❛❝❦♠❛♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

h(t) = 0.42 − 0.5 × cos(2π
t

T
) + 0.08 × cos(4π

t

T
) si t ∈ [0, T ] ✭✺✳✹✮

♦ù ❚ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❧♦❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♠❛✐s ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛tté♥✉és q✉❡ ❧❡s
❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡t ❞❡ ❍❛❤♥✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

❙♣❡❝tr❡s

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ tr♦✐s
✈♦①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✐♥❝ré✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✝✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❈❡s s♣❡❝tr❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✵✸✶✷✺ ❍③✮✱ ❡t ❧❛ ré♣❛r✲
t✐t✐♦♥ q✉❛s✐ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✹✺✝✭♥♦♥ ♣rés❡♥tés✮ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s✳ ❈❡s ❞ér✐✈❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❙◆❘
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥st❛té ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✹✺✝✳

Fréquence (Hz)

❋✐❣✳ ✺✳✺ ❙♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r tr♦✐s ✈♦①❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❜❧❡✉✱ r♦✉❣❡✱ ❥❛✉♥❡✮✳
▼ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s q✉✬à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✝✳

✺✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ✭✷❉✮ ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■
✭✸❉✮ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✷❉ ❡t ✸❉ ét❛✐❡♥t ✈♦✐s✐♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡
♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ✸❉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❬❏♦❤♥s♦♥✶✾✾✾❪✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ❡t ❊P■✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❆✳✸✹ ❡t ❆✳✸✺ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✿

√

NxNy√
BW

ou

√

NxNyNz√
BW

par
√

Tacq ✭✺✳✺✮

♦ù BW ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t Tacq ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥
❞✬é❝❤♦✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s Nacq ❡st é❣❛❧ à ✶ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❝éré❜r❛❧



✺✳✶✳ ❊t✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✶✹✶

✉♥✐q✉❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ❙◆❘ ♣❛r
√

TR✱ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭❆✳✷✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ❡t ❊P■
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭♠❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❚❊✮ ♣❡✉t s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

SNRevi

SNRepi

=
sin(αevi)(1 − e−

TRevi
T1 )(1 − cos(αepi)e

−
TRepi

T1 )

sin(αepi)(1 − e−
TRepi

T1 )(1 − cos(αevi)e
−

TRevi
T1 )

× Rx,evi.Ry,evi.Rz,evi.
√

Tacq,evi

Rx,epi.Ry,epi.∆z,epi.
√

Tacq,epi

✭✺✳✻✮
♦ù Ri r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✳

❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘

EPI, TR = 200 ms

EPI, TR = 2 s

❋✐❣✳ ✺✳✻ ❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❊P■ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊P■ r❛♣✐❞❡ ✿ Nx = Ny = ✻✹✱ Nz = ✷✱ Lx = Ly = ✷✹✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✺✷✴✷✵✵ ♠s✱
❊❚❉❂ ✹✹ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✸✺✝✳ ✶✷✵✵ ✈♦❧✉♠❡s
❛❝q✉✐s ❡♥ ✹ ♠✐♥✉t❡s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✶✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✳
❊P■ ❧❡♥t ✿ Nx = Ny = ✻✹✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✷✹✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✺✷✴✷✵✵✵ ♠s✱
❊❚❉❂ ✹✹ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✾✵✝✳ ✸✵✵ ✈♦❧✉♠❡s
❛❝q✉✐s ❡♥ ✹ ♠✐♥✉t❡s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■✱ ❞❡✉①
❝❛s ❧✐♠✐t❡s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ✿ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✬❡♥
❊❱■ ✭❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❡t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ✷ s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✷✹ ❝♦✉♣❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❚❊✱ ❡st ❧❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❡t ❧❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡s ❝❛rt❡s
❡st ❞❡ ❞❡ ✶✼✵ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ 16 × 16 × 2 ✈♦①❡❧s✮ ❡t ❞❡



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

✺✵✹ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭❘❖■ ✿ 16 × 16 × 8 ✈♦①❡❧s✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡
✷✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❙◆❘ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
(7/3.75)2 ✭❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧ à ✸✳✺✮✱ s✐ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙◆❘ ❜r✉t❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛ s❡♠❜❧é ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✱ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té✳ ▲❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡ ♦♥t ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❊❱■ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

Densité spectrale, EPI rapide

Série temporelle, EPI lent

Série temporelle, EPI rapide

Fréquence (Hz)

t (unité : TR)

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✺✳✼ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡✱ ❡♥ ❜❧❡✉ ✿ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr✐❣é ❞❡s
❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ ❧❡♥t❡✳ ❊♥ ❜❛s✱
tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡✳



✺✳✶✳ ❊t✉❞❡ s✉r ❢❛♥tô♠❡s ✶✹✸

❇✐❧❛♥

❊♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✸✵✱ ✸✽✵
❡t ✸✻✵ ♣♦✉r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊❱■✱ ❊P■ ❧❡♥t ❡t ❊P■ r❛♣✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s
✈❛❧❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈✐sé❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❝♦♠♣r♦♠✐s t♦✉t à ❢❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts ✿

✕ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ❡t ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❛✐s rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬ ❊P■ ❧❡♥t✱

✕ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡s ♠❛✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❧✐♠✐té à ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s
❛✈❡❝ ❧✬❊P■ r❛♣✐❞❡✱

✕ ❡♥ ❊❱■✱ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ é❧❡✈é❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ♣❧✉s r❡str❡✐♥t q✉✬❡♥ ❊P■ ❧❡♥t✱
♠❛✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉✬❡♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡✱ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

❆②❛♥t ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡s✉rés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❛✉ ♠♦✐♥s
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳
▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡st ✉♥ ♣♦✐♥t très ♣♦s✐t✐❢✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t à ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s ❞❡ ❙◆❘ ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✱ ✷✳✶✳✷✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✻✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❙◆❘ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✹✳✾
✭♠❡s✉ré ✿ ✷✳✹✺✮✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❙◆❘ ♠❡s✉ré ❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■ ❧❡♥t ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❞❡ ✶✳✻ ✭♠❡s✉ré ✿ ✵✳✽✸✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ❙◆❘ ♠❡s✉ré ❡♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡♥ ❊P■ ❧❡♥t
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✸✳✵✼✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❛♣♣♦rt ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ✿ ✷✳✾✻✳
▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❙◆❘ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❊❱■ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ét❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s
❧♦♥❣ q✉✬❡♥ ❊P■ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t s❡❧♦♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st
❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♦✉ ❞❡s ❜♦❜✐♥❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

✺✳✷ ❊t✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t
❤✉♠❛✐♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘
❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st
❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✐és ❛✉ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♥♦♥✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❞é❞✐és ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✷✮✱ ❡t ❧❡s sér✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts tr♦♣ ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s ❛✉①
❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
très ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s r❛♣✐❞❡s ✭✈♦✐r
✶✳✸✳✷✮✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❬❉❛❣❧✐✶✾✾✾✱ ❇✐r♥✷✵✵✻❪✱ ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❛rté❢❛❝ts
❬●❧♦✈❡r✷✵✵✵✱ ❉❡❝❦❡rs✷✵✵✻✱ ▲✉♥❞✷✵✵✻✱ P❡r❧❜❛r❣✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡
❝❡s ❛rté❢❛❝ts✳

✺✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❆rté❢❛❝t ❞û ❛✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✿

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❝éré❜r❛❧ ❝♦rré❧é❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞❡s s✉❥❡ts s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❬❉❛❣❧✐✶✾✾✾❪ ✿

✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s②st♦❧❡ ❝ré❡ ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❡t ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥✮
❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱

✕ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✉s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞é❝r✐ts ❡♥ ✶✳✷✳✺
✭❡✛❡t ❞✬✧❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧✱ ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳✳✳✮✱ s♦♥t
❛♠♣❧✐✜és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s②st♦❧❡✳

❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧✐é❡s à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❬▲✉♥❞✷✵✵✻❪✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ ❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲s✉❥❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✳✽✵ à ✶✳✸✸ ❍③
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✻ s✉❥❡ts✱ ❬❉❡❝❦❡rs✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s
♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❝❡t ❛rté❢❛❝t s♦♥t s✐t✉és ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❞❡s tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts ✶✹✺

❋✐❣✳ ✺✳✽ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬❉❛❣❧✐✶✾✾✾❪✳

❈❡t ❛rté❢❛❝t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥
❊❱■✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✾✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛rté❢❛❝t✱
❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❆rté❢❛❝t ❞û à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✿

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❞✉ s✉❥❡t
♦♥t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶✺ à ✵✳✸✺ ❍③✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r
❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❤♦r❛① ❞✉ s✉❥❡t✱ q✉✐✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t

−→
B0✱

❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ❬❲✐♥❞✐s❝❤❜❡r❣❡r✷✵✵✷❪✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣✱ ❧✐é❡s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡
✵✳✵✸ ❍③✮✱ ❞û à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛✐r ✐♥s♣✐ré ❞✬✉♥❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡
❬❇✐r♥✷✵✵✻❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈❡s
❧❡♥t❡s✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦♥t s✐t✉és ❛✉① ❜♦r❞s
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❞❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s ❝éré❜r❛✉①✱ ♠❛✐s



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■
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Fréquences (Hz)

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✺✳✾ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■✳ ❊♥ ❛✮ ✿ ❞é❝♦✉rs
t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧✬❛rté❢❛❝ts ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✭❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s
à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✳ ❊♥ ❜✮ ✿ s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr♦✐s ✈♦①❡❧s ♣r✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✱
❧✬❛rté❢❛❝t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥ ❝✮ ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s
❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❝❡t ❛rté❢❛❝t✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✶✳✷ ❍③ ✭❞❡ ❥❛✉♥❡ à r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ✸✵✵ ✈♦❧✉♠❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡t ❧❡s ✻✵ ♣r❡♠✐❡rs ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és✳

t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t ❛✛❡❝tés✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡
❝♦rr✐❣és ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts ✶✹✼
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Fréquences (Hz)

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■✳ ❊♥ ❛✮ ✿
❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜és ♣❛r ❧✬❛rté❢❛❝ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❜✮ ✿ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr♦✐s ✈♦①❡❧s t♦✉❝❤és ♣❛r ❝❡t ❛rté❢❛❝t✳ ❊♥ ❝✮ ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦①❡❧s
❧❡s ♣❧✉s t♦✉❝❤és ♣❛r ❝❡t ❛rté❢❛❝t✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈é
❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶✷ ❡t ✵✳✸ ❍③ ✭❞❡ ❥❛✉♥❡ à r♦✉❣❡✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶✵✳ ▲❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❛✉①
❢réq✉❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛rté❢❛❝ts
❝❛r❞✐❛q✉❡✮ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜❛ss❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥❝♦r❡✱ s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✵✳✵✸ ❡t ✵✳✶ ❍③✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❞❡s



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❧❡♥ts ❞✉ s✉❥❡ts✱ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❜✐❡♥ à ❞❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛②❡r ❡t ❞♦♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❬▼✐tr❛✶✾✾✼❪✳ ❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t♦♥s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❛✉t♦✉r
✵✳✶ ❍③✮ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ■❘▼❢✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛②❡r ❬▼✐tr❛✶✾✾✼❪✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✿
✕ ❛❞❛♣t❡r ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♦✉ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝✲
q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝②❝❧❡s ❬❙t❡♥❣❡r✶✾✾✾❪✱

✕ ✜❧tr❡r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❬❇✐s✇❛❧✶✾✾✻✱
❉❡❝❦❡rs✷✵✵✻❪✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱ s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡r✈❛♥t
à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧tr❡s✱

✕ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❬●❧♦✈❡r✷✵✵✵❪ ✭❘❊❚❘❖■❈❖❘✮✱

✕ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s✱ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts
❛✉① ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❑✐✈✐♥✐❡♠✐✷✵✵✸✱ P❡r❧❜❛r❣✷✵✵✼❪ ✭❈❖❘❙■❈❆✮✱

✕ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❞❡ ♥♦♥✲✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✸✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ✧❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t✧ ❞✉ ❜r✉✐t ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✷✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡s
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❬▲✉♥❞✷✵✵✻❪✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ t❡sté❡s s✉r ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ✭❚❘ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✸✵✵ ♠s✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és
s✉✣s❛♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s s✉❜✐r ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✳ ▲❡✉r
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘
❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ✧❡♥❝♦❝❤❡✧✱ ✐❞é❛❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦✉♣é❡s s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s ❡t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❬❇✐s✇❛❧✶✾✾✻❪✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉s
ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❊❱■ ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷ ❢❛✐t ❛✉ss✐
❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❝♦rr✐❣és ♣❛r ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✐r❡ ét❛t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts ✶✹✾

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠♠✮✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡st❡♥t ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ✈♦①❡❧s ✭✻ ♠♠ ❞❡ ❝ôté✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡✈r♦♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■✱ ❞♦♥t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s✳

t (unité : TR)

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥
−→ez ✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉s à ❧❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t
❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ✿
✲✧②❛✇✧✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ têt❡✱
✲✧♣✐t❝❤✧✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s✱
✲✧r♦❧❧✧✱ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

▲❡s ❜❛♥❞❡s ❝♦✉♣é❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❬✵✳✶✷✲✵✳✸ ❍③❪
✭❛rté❢❛❝t r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✮✱ ❬✵✳✽✺✲✶✳✶✺ ❍③❪ ✭❛rté❢❛❝t ❝❛r❞✐❛q✉❡✮ ❡t ❬✶✳✽✺✲✷✳✶✺ ❪ ✭❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❝❛r❞✐❛q✉❡✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ✉♥ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❡①tr❛✐t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♠ê♠❡ ✈♦①❡❧ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐❣♥é❡s✱
❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st
♠❛♥✐❢❡st❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❛✮ ❡t ❡♥ ❜✮✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ss✐
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲✬❛rté❢❛❝t
r❡s♣✐r❛t♦✐r❡ ét❛♥t ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ✈♦①❡❧✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❡s
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✶ ❍③ ♥❡ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r
❧❡ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

a)

b)

t (unité : TR)

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ❊✛❡t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❛✮ ✿ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦✲
r❡❧ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✱
❡♥ ❜✮ ✿ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐❣♥é❡s ♣❛r ❙P▼✷ ✭❛♣rès ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s à ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❞♦♥♥é❡s ✜❧tré❡s✳

✺✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡✉① ✈♦①❡❧s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t q✉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘
♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✱ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ▲❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❛ été ❡st✐♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✭8 × 8 × 4✮✱ ♣❧❛❝é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞étr✉✐s❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ❊①❝❡♣té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉♠✐s❡ à ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥✱ ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵ ❡t ✹✺✝s♦♥t
rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ à ✧❡♥❝♦❝❤❡✧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ♥❡ ♣❡✉t q✉✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✿ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❙◆❘ ❞❡ ✶✺ à ✷✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳



✺✳✷✳ ❊t✉❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts ✶✺✶

Après filtrage des artéfacts physiologiques

Avant filtrage des artéfacts physiologiques

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❊❱■ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡
❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✷✼✵✮✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❡st é✈✐❞❡♥t❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❊❱■ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ✭✈♦✐r ✹✳✶✹✮✳ ❆✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿ ❝❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡
❝♦✉♣❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✶✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝❛rt❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

❙❛♥s ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❆✈❡❝ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
✵✝ ❙❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ✷✸✶ ✷✸✹
✵✝ ❆✈❡❝ ✜❧tr❛❣❡ ✷✻✷ ✷✼✷
✹✺✝ ❙❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ✷✺✵ ✷✺✶
✹✺✝ ❆✈❡❝ ✜❧tr❛❣❡ ✸✸✻ ✸✸✺

❚❛❜✳ ✺✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❙◆❘ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝ré✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✵ ❡t ✹✺✝✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✮ ❡t ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡t ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ♦❜s❡r✈é
s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ✭✺✳✶✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛❥❡✉r❡ s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❊❱■✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt s♦♥t ✐❧❧✉strés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳

Valeurs de SNR

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✵✝✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ✿ s❛♥s ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s
❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥✐ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❡t ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳

❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❙◆❘ ❛ ❛✉ss✐ été ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ r❛♣✐❞❡
✭❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ét❛✐❡♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✸✵✴✺✵✵ ♠s✱ ♠❛tr✐❝❡ ❂ 64×64×8✱ ❇❲ ❂ ✷✺✵ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240×
240 mm2✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✻ ♠♠✳ ▲❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥✱ ♠❡s✉ré ❛♣rès ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❡t ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ét❛✐t ❞❡ ✾✷ ❞❛♥s ✉♥❡
❘❖■ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t 16× 16× 6 ✈♦①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡s
♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❊❱■ ✭♠ê♠❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✼✵✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬❊P■ r❛♣✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✸✵✱ ♦✉ ✹✻✵ à ✧rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✧✮✳



✺✳✸✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■ ✶✺✸

✺✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t ❝❛rt♦❣r❛✲
♣❤✐❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❡st✐♠❡r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s
❞❡ ❝❡s sér✐❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ré❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✵ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ r❡❧✐❡r ❧❡ ❙◆❘✱ ♠❡s✉ré s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❇❖▲❉ ✭∆S✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❛❝q✉✐s ❧♦rs
❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧ ♣❛r ❜❧♦❝s ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✷✮ N = N

2
(repos) + N

2
(activation)✱ ❡t ❧❡

s❝♦r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭t✮ ✭✈♦✐r ❈✳✶✮✱ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵❪ ✿

SNR =
2t

∆S
√

N
. ✭✺✳✼✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡♥ ❊❱■✱ ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❞✉ré❡
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❡♥ ■❘▼❢ ✭✻ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦✐t ✶✽✵✵ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✮✱ ❡t ✉♥ ∆S
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ à ✶✳✺ ❚✱ ❧❡s s❝♦r❡s t ♠❡s✉ré❡s s❡r❛✐❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛✐sé♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥❡ rés✐❞❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣❛r
❜❧♦❝s ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❙◆❘ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ❡t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❛ss❡③ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ ❙◆❘ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r ❧❡ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✜①é à ✹✺✝❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s à ❝❡ s✉❥❡t ❬❉✉②♥✶✾✾✼✱ ●♦❡r❦❡✷✵✵✺❪✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■



❈❤❛♣✐tr❡ ✻
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❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ♦✉ ✧❖✉t❡r ❱♦❧✉♠❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥✧✱ ❖❱❙✱
✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s à ✶✳✺ ❚ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ♣❧✉s ❤❛✉t ❝❤❛♠♣

−→
B0✱ ✉♥❡ sé✲

q✉❡♥❝❡ ❙♣✐♥✲➱❝❤♦ ❊❱■ s❡r❛ s✉r❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥❞✐q✉é❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣♦sé❡s ❡♥ ✹✳✶✱ ❡t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t②♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡ s❡r❛ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ❆ ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✷✮✱ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❞✬❡①❝✐t❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ◆❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❬❘✐❡s❡❜❡r❣✷✵✵✷❪
❛✉r❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s été ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❇✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ sé❧❡❝t✐✈❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉r❛✐t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬❙✉♥❣✷✵✵✻❪✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉❡ ✭✈♦✐r ✹✳✷✳✷✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡
❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❛✈❡❝
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡✳

✻✳✶ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ s✬✐♥sèr❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱
❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ✭❚❊✮✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❛✐♥s✐ êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ sé❧❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❧✐❜❡rté t♦t❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ❞étr✉✐t✳
❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐❝♦✉♣❡s ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮✳



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪ ❡t ❛❞❛♣té à ❧✬❊P■
❡t à ❧✬❊❱■✳ ❉❛♥s ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
❋❛st ❙♣✐♥ ➱❝❤♦ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❝❛r❞✐❛q✉❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❋❛st ❙♣✐♥ ➱❝❤♦ ♣♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜st❛❝❧❡ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs ét❛✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❣❡ t❤♦r❛❝✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞❛✐t
❧❛ séq✉❡♥❝❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
❝❛r❞✐❛q✉❡✳

✻✳✶✳✶ ■♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❖❱❙ à ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣❛r P✳ ▲❡ ❘♦✉① ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❘
✭❞é❝r✐t ❡♥ ❇✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ BN ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ P❛r❦s✲▼❝❈❧❡❧❧❛♥ ✭q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦♥❞éré q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s
❛✉ss✐ sé❧❡❝t✐❢s q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❛r❦s✲▼❝❈❧❡❧❧❛♥✱ t♦✉t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
❞❡ ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❖❱❙✮ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ très ❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✭❞❡ ✷✵ à ✽✵ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❡♥ ❇✳✶✮✱

✕ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❡t é❣❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡
❝♦✉♣é❡✱

✕ ❞✉ré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ✭✹ à ✽ ♠s✮ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✱
✕ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡

−→
B1 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡✱ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

❞❡ t②♣❡ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✱
✕ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B1 ❞❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣❡rt❡

❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱
❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐✲
❝✐té✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ré♣ét❡r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❇✳✷✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐✲
❧✐sé ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❇■❙❚❘❖ ❬▲✉♦✷✵✵✶❪ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✭✈♦✐r ✷✳✶✳✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ✧❝♦r♣s ❡♥t✐❡r✧ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B1 s♦♥t

❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❙▲❘
♦✛r❡♥t ✉♥❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✶✺✼

✻✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ à
❡①❝✐t❡r✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞é♣❤❛✲
s❛❣❡ ré❛❧✐sé ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❝♦✉rts ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ✭✧❞é♣❤❛s❡✉rs✧✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠❛✐s ❝❡❧❛
❡st r❛r❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❆②❛♥t ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞ét❡r♠✐♥❡r
s♦♥t ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙✱ Lb✱ ❡t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡✱ ∆y✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱
BWSLR✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛✐❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✈♦✉❧✉❡ ✿

Gs =
BWSLR

γ.Lb

✭✻✳✶✮

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✜❧tr❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❆✳✶✮✱ ❡t q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❧❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡
♣❧❛❝❡r ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❖❱❙✱ ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡✱ ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❙▲❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①t❡r♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

∫ T

0
γ.∆i.Gi(t).dt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs

❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐✮ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛✉ t❡♠♣s ❚✱ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✱ ❡♥tr❡ ❞❡s s♣✐♥s sé♣❛rés ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✭❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∆i
❛✈❡❝ ✐ ❂ ①✱ ② ♦✉ ③✮ ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉
❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❡✉t✲êtr❡
é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭Kg✮ ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞û
à ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭Ky✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✧s♦rt✐❡✧ ❞❡s s♣✐♥s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
à ❛❝q✉ér✐r ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ✿

|Kg| ≥ 2|Ky| ✭✻✳✷✮

❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿
✕ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✈❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭G1✮ ❞é♣❤❛s❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❚❘ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❈❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣✉✐sq✉❡
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs ❞✬❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✶✳✼✮✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭K1✮ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ✿

|K1| = 2|Ky|, ✭✻✳✸✮

✕ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✻✳✶✱ s♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞♦✐t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✻✳✷ ✿

|Ks| = γ.Gs.tSLR ≥ 2|Ky| ✭✻✳✹✮

❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝réé❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é✲
♣❤❛sé❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s tSLR ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠ê♠❡
s♣✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭G2✮✱ ❞✬✐♥✲
té❣r❛❧❡ K2✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✻✳✹ s♦✐t ✈ér✐✜é❡
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t |Ks| ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ |Ks + K2|✳

✕ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ q✉❡ t♦✉t❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ s♦✐t ❞é♣❤❛sé❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥s✉✣s❛♠❡♥t ❞é♣❤❛sé❡s ♣❛r
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ Gs✱ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
−(nsat−1)Ks, ..., 0, ..., (nsat−1)Ks ♦ù ♥s❛t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r❡st❡♥t ❞é♣❤❛✲
sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✭♦✉ s♦♥ ♦♣♣♦sé✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
K3 ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❣r❛❞✐❡♥t ✭G3✮ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✿

K3 ≥ 2Ky + (nsat − 1).Ks s♦✐t K3 ≥ 2Ky.nsat ✭✻✳✺✮

❆②❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✿ ❛✜♥
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳

❆❧❧✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st r❡♣rés❡♥té
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✿ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡①❝✐té ♣✉✐s s✉♣♣r✐♠é
❞❡✉① ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛✲
❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭✈♦✐r ❇✳✶✮ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❚❘ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ♠s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❞✉ré❡ ✿ ✹ ♠s
✕ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✿ ✶✵ ❦❍③✳
✕ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✹✵✵ ♣♦✐♥ts✱
✕ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ ✾✵✝✳



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✶✺✾

❉✬❛♣rès ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✳ ▲❛
❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✶ ♠s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ✉♥
❞é❧❛✐ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✶✳✷ ♠s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

G 1
G 2

G s

G 1

G sG 3 G 3

a) b)

Grad Y

Grad Z

RF

(amplitude)

(fréquence)

RF

❋✐❣✳ ✻✳✶ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ❛✮ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞é♣❤❛s❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭G2✮ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡♥ ❜✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s
❝♦✉r❛♥t ♦ù ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts G2 s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭Gs✮ ❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❡①t❡r♥❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳

▼✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆
♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ■❘▼❢✱ ❛ été ré✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❙✐❣♥❛ ✶✳✺ ❚ ✭●❊✮✱ ♣❛r ❈✳P♦✉♣♦♥✱ ❡t ✐♥❝❧✉ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐st✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱
❧❛r❣❡✉rs ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

✻✳✶✳✸ ❖❱❙ ❡t ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s

▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞✬✧❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧ ✭❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✶✳✷✳✺ ❡t ✹✳✷✮✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦✐♥s
sé❧❡❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s s♣✐♥s ❡♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à
❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ à ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♥✉t❛t✐♦♥ ✜①é ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❙▲❘
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✸ ❦❍③✮ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥ç✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✧s❧r❣♦✧ ✭❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P✳▲❡ ❘♦✉①✮✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✹ s✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛ été ✜①é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

a) b)

c) d)

❋✐❣✳ ✻✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊P■✱ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ✭●❊✮ ❛✈❡❝
❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✶✳✻ à ✵✳✻ ♠♠✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❞❡ ✹ ♠♠✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊♥ ❛✮ ✿ Nx = Ny = ✻✹✱ Lx = Ly = ✶✵✵ ♠♠✱ ❇❲❂ ✶✷✺ ❦❍③✳ ❊♥ ❜✮ ✿ Nx = Ny = ✻✹✱
Lx = Ly = ✻✵ ♠♠✱ ❇❲❂ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❊♥ ❝✮ ✿ Nx = Ny = ✶✹✵✱ Lx = Ly = ✻✵ ♠♠✱
❇❲❂ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❊♥ ❞✮ ✿ Nx = Ny = ✻✹✱ Lx = Ly = ✹✵ ♠♠✱ ❇❲❂ ✻✷✳✺ ❦❍③✳

❜❛♥❞❡s ❖❱❙ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①❝✐té s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s♣✐♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

−→
B0✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t Zf ❞❡ ❧❛

❝♦✉♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Zf (x, y, z) = z0 +
∆B0(x, y, z)

Gz

✭✻✳✻✮

♦ù z0 ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉r❜❡
❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é
❞❛♥s ❬▲❡❘♦✉①✶✾✾✽❪✱ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✿ ✐✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞♦✐t êtr❡
❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❀ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
à ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ✐✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s é❣❛❧❡s ♦✉ ♣r♦❝❤❡s✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
❞❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♥t❡r♥❡ s❡❧♦♥ ❧❛



✻✳✶✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✶✻✶

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ à ✶✹✵ ♠♠ ❡t q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙
♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❛ été ✜①é❡ à ✹✵ ♠♠✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✭✶✵ ❦❍③✮ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✳✺ ❡t ✸✳✺✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡ ✸ ❦❍③ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐❡✳
▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✵ ♠♠✮ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❚❘ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭✷✵✵ ♠s✮
❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡✐♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s ✭✷ à ✸ ❝♠✳s−1 ❞✬❛♣rès
❬❉✉✈❡r♥♦②✶✾✾✾❪✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s♣✐♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ✻ ♠♠ ❞❛♥s ✉♥ ❚❘✱ ❡t s✉❜✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛❧
■❘▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣✐♥s ❛②❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❝♠✳s−1 s♦♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❡①❝✐tés ❡t ❞é♣❤❛sés ❞❡✉① ❢♦✐s✳

▲✬❛❧❧✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳

Impulsions d’excitation

Gradients de déphasage selon la direction de phase

Gradients de déphasage selon la direction de partition

Grad Y

Grad Z

RF

(amplitude)

❋✐❣✳ ✻✳✸ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é♣❤❛✲
s❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❞❡✉① ré♣ét✐t✐♦♥s✮ ❡t
❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt✳
❘❡♠❛rq✉❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧❛ ré✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ✻✳✶✳✷ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝tés✱ ✭✐✐✮ ❝❡

❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡✱ ❞❡s

r♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

✻✳✷ ❘és✉❧t❛ts

✻✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té

▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱
s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠♦②❡♥♥é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❡t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❖❱❙ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ❞❡ ✶✷✵ ♠♠✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té
♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❇✳✶✱ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ✷✵ ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é à ✾✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s à ❧❛r❣❡

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

a)

b)

si
g

n
al

 m
o

y
en

Numéro de ligne selon la direction de phase (à partir du bas)

❋✐❣✳ ✻✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ✉♥ ❢❛♥ô♠❡
❞✬❡❛✉✳ ❛✮ ❱♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❖❱❙ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■✱ ❧❡s ✶✵ s❡❝t✐♦♥s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❜✮ ♣r♦✜❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠♦②❡♥♥é s✉r ✉♥❡ ❘❖■ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ❊❱■ ✿
Nx = ✷✵✱ Ny = ✷✹✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✶✹✵ ♠♠✱ Lz = ✻✹ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱
❇❲❂ ✶✷✺ ❦❍③✱ ▲❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❖❱❙❂ ✶✷✵ ♠♠✳



✻✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✻✸

✻✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
❛❝q✉✐s ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬❡❛✉✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉
tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s r❡♥❞ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✱ ❡t ❞♦♥❝
✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣rès ❞❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞✬❛✐r✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♣❡✉t êtr❡
ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s
❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬■❘▼
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞✬❛✐r✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ à
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❛r❡♥t❡✳

Volume à champe de vue réduit : amélioration de la résolution spatiale 

Volume à champ de vue réduit : réduction de la durée du train d’échos

Volume à champ de vue complet

❋✐❣✳ ✻✳✺ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
✈♦❧✉♠❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ Nx = ✷✽✱ Ny = ✷✽✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✽✵ ♠♠✱
Lz = ✻✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✽✺✴✷✵✵ ♠s✱ ❇❲❂ ✶✷✺ ❦❍③✱ ❊❚❉ ❂ ✶✺✶ ♠s✳
✈♦❧✉♠❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✱ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ Nx = ✷✹✱
Ny = ✷✷✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✵✵ ♠♠✱ Lz = ✻✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✽✸✴✷✵✵ ♠s✱ ❇❲❂ ✶✵✵ ❦❍③✱
❊❚❉ ❂ ✶✹✽ ♠s✳
✈♦❧✉♠❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✱ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ✿

Nx = ✶✻✱ Ny = ✶✻✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✵✵ ♠♠✱ Lz = ✻✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✺✹✴✷✵✵ ♠s✱
❇❲❂ ✽✸✳✸✸ ❦❍③✱ ❊❚❉ ❂ ✽✾ ♠s✳



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

✻✳✸ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❛r
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❞✉❡
à ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝♦♥ç✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❣rà❝❡ à ❧❛
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳

P♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ à ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❊❱■ ♦♣t✐♠✐sé❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡♥❞✉❡✱
✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱
✕ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✱

✕ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s✱ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s
♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✳

P♦✐♥ts ♥é❣❛t✐❢s

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ♥é❣❛t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✭❙❆❘✮✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❛❥♦✉té❡s ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ é❧❡✈é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡
♠♦❞✉❧❡ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❚❘ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ♠s t♦✉t ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✜①é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❖❱❙
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r✈❛♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳
❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❚❘ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✵✵ ♠s ♥♦✉s s❡♠❜❧❡
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❚❘✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲♦♣ér❛t❡✉rs ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t
❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st
très s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❆♣rès ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❊❱■✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲✬❛♣♣♦rt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱
❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♦✉✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ à rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡s
❛s♣❡❝ts ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ✷✳✶✳✷✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊ ✭❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✮ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❙❊◆❙❊ à ❧✬❊❱■✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s
à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t
é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① s✉❥❡ts✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✼✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

✼✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛✉① ré❝❡♥ts s♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊ ✭❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❘❆PP❆
✭❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪✮✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡t ❡♥
■❘▼❢ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊ ❬❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞✉ ❙❊◆❙❊
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡té ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s✐♠♣❧✐❝✐té ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❬❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✹❪✱ ❡t s✉rt♦✉t✱ ❝❡s



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦✉ ♠ê♠❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❬❍♦❣❡✷✵✵✻✱ ❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✻❛❪✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❙❊◆❙❊ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❙❊◆❙❊

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊✱ ✧❙❊◆❙✐t✐✈✐t② ❊♥❝♦❞✐♥❣✧ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✱ ✈✐s❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡♣❧✐é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛♥t❡♥♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✱ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✷❉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿





Y1

..
Yn



 =













S1,1 ... S1,K

... ... ...
Sl,1 ... Sl,K

... ... ...
Sn,1 ... Sn,K

















X1

...
XK



 ✭✼✳✶✮

▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❳ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ✭X1, ..., XK✮ ❛✈❡❝ K ≤ ❘✮✱ s✉♣❡r♣♦sés ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ♥ ❛♥t❡♥♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
✈♦①❡❧s Xi✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❨ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
✭Y1, ..., Yn✮ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ r❡♣❧✐é❡✳ ❈❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳

Reconstruction

Acquisition Y

Y Y

Y Y

Y Y

Y1 2 3 4

5 6 7 8

X

X

1

2

❋✐❣✳ ✼✳✶ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❝❛rtés✐❡♥♥❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ à ❞r♦✐t❡ ✿ ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♥t❡♥♥❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ✷❉✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❳✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❨ ❡t ❙✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱
à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✭❘✮ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❣❛❧✐té✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❡st ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ s✐♥♦♥✱



✼✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ✶✻✼

✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉① s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞✬✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❬❲❛♥❣✷✵✵✵❪✱
❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✱ U ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪ ✿

U = (SHS)−1SH ✭✼✳✷✮

♦ù ❧✬❡①♣♦s❛♥t H ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ✭tr❛♥s♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❝♦♥❥✉❣✉é❡✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❳ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ X = UY ✳
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦♥✲❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✷✵✵✶❛❪ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✱ s♣✐r❛❧❡s✱ ♦✉ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✮
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♥♦♥✲❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♥✬❡st ♣❧✉s sé♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ ▲❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡
t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❬❲❡✐❣❡r✷✵✵✷❪✳
▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❞é❥à é✈♦q✉é❡ ❡♥ ✷✳✶✳✷✮ ❛ été
❞é❝r✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊◆❙❊✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❙◆❘ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ρ✱
❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❘❡t r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪ ✿

SNRcomplet
ρ

SNRreduit
ρ

=
√
❘

√

[(SHS)−1]ρ,ρ(SHS)ρ,ρ =
√
❘× gρ ❛✈❡❝ gρ ≥ 1. ✭✼✳✸✮

▲❡ ❢❛❝t❡✉r
√
❘✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❡♥ ✷✳✶✳✷✱ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r gρ✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ❬▲✐♥✷✵✵✹❪✳

●❘❆PP❆

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❘❆PP❆✱ ✧●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❆✉t♦❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ P❛rt✐❛❧❧② P❛r❛❧❧❡❧ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✧
❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪✱ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ sé♣❛ré♠❡♥t✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ●❘❆PP❆ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙▼❆❙❍ ❬❙♦❞✐❝❦s♦♥✶✾✾✼❪ ❡t ❆❯❚❖✲
❙▼❆❙❍✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❣rà❝❡
❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❡st s✐♥✉♦ï❞❛❧❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s
♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠✲
♣❧❡t ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥st✐t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✐❞s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❛♥t❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✉①
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❧❡s ♣♦✐❞s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙▼❆❙❍ ✐♠♣♦s❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❯❚❖✲❙▼❆❙❍ ❛ ❞♦♥❝ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲
✐♥✈❡rs❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❯❚❖✲❙▼❆❙❍ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢✉t ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦ré ❛✈❡❝ ❱❉✲❆❯❚❖✲
❙▼❆❙❍✱ ❬❍❡✐❞❡♠❛♥♥✷✵✵✶❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❝❡s ❧✐❣♥❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✜♥❛❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡ ❙▼❆❙❍✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉✱ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t✱ ❛✉① ❞é♣❡♥s ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ●❘❆PP❆✱ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❱❉✲❆❯❚❖✲❙▼❆❙❍✱ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✭✐✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à Nb ❜❧♦❝s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭✉♥ ❜❧♦❝ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡t ❞❡ ❘ ✲ ✶ ❧✐❣♥❡s ♥♦♥ ❛❝q✉✐s❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ✭✐✐✮ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
❝♦♠♣❧❡t ♣❛r ❛♥t❡♥♥❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ❙◆❘✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❘❆PP❆ ❡st ✐❧❧✉stré
♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✼✳✷✮✳
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❋✐❣✳ ✼✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ●❘❆PP❆ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❘ ❂ ✷✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ P♦✐♥ts ♥♦✐rs ❂ ❧✐❣♥❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ ❜❧❛♥❝s ❂ ❧✐❣♥❡s
♥♦♥ ❛❝q✉✐s❡s✱ ❣r✐s ✿ ❧✐❣♥❡s ❛❝q✉✐s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❡st
r❡❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré♣été❡ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❉✬❛♣rès ❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪✳

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❘❆PP❆ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♥♦♥✲❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❬❍❡✐❞❡♠❛♥♥✷✵✵✻❪✱ ❡t ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❘❆PP❆ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ ❛✉ss✐ été
♣r♦♣♦sé ré❝❡♠♠❡♥t ❬❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✻❜❪✳



✼✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ✶✻✾

▲❡ ❙◆❘ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ●❘❆PP❆ ♥✬❛ ♣❛s été ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t❤é♦r✐q✉❡✱
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❙❊◆❙❊ ❬❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✹❪✳ ❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✿ ❧❡ ❙❊◆❙❊ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✱ à
❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❘❆PP❆ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ✭❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s♣✐♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣♦✉♠♦♥s✱ ❛rté❢❛❝ts✳✳✳✮✱ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ s✉❥❡t ♣✉✐sq✉❡
●❘❆PP❆ ❡st ❛✉t♦✲❝❛❧✐❜ré❡ ❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✷❪✳

❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✭✐✮ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❡s♣❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❛✐t ❛✉ ❞é♣❛rt ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❙❊◆❙❊✱
q✉✐ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝q✉✐s❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡t
●❘❆PP❆✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉ ❙❊◆❙❊ ✭♠ét❤♦❞❡ ♠❙❊◆❙❊
❬❲❛♥❣✷✵✵✶❪✮✱ ♦✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ●❘❆PP❆✳

❆❝q✉ér✐r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé♣❛ré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❧❧♦♥❣❡r
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❊❱■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥❞r❛✐t à ❛❝q✉ér✐r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❧✐❣♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✭24 × 24 × 20✮ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❘ = 2×2 s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱
❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à ❛❝q✉ér✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ♣❛ss❡ ❞❡ ✶✷✵ à ✶✹✸✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ✷✵✪
❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉t♦✲❝❛❧✐❜ré❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t
❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❙◆❘
✈♦✐s✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❙❊◆❙❊ ❛ s✉rt♦✉t été ❣✉✐❞é
♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ✿ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ét❛✐t ❞é❥à
✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛✈❛✐t ❞é❥à
été ❞é♠♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ❙❊◆❙❊ ❡t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ●❘❆PP❆✳



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❙❊◆❙❊ ❡t ●❘❆PP❆ ❞✐✛èr❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬●r✐s✇♦❧❞✷✵✵✹✱ ●♦❧❞❢❛r❜✷✵✵✹❪✳
❆✈❡❝ ❙❊◆❙❊✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧✬❛rté❢❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♣♣❛r❛ît à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❘ ❡t
q✉✐✱ ♣♦✉r ❘ ❂ ✷✱ s❡ tr♦✉✈❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳
❈❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥ts q✉✬❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛rté❢❛❝t ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❘❆PP❆✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❣ê♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✹✮✳ ❙✐ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r❜❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬❛✈❡♥✐r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥ ❊❱■✱
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉rr❛✐t ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ●❘❆PP❆✳

a) b) c) d)

❋✐❣✳ ✼✳✸ ❆rté❢❛❝t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊✳ ❊♥ ❛✮ ✿
♣♦s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❊♥ ❜✮ ✿ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❊♥ ❝✮ ✿ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ✭❘ ❂ ✷✮✳ ❊♥ ❞✮ ✿ ❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✹ ■♠❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❘ ❂ ✷✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿ ❛✮ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♠❙❊◆❙❊✱ ❜✮ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ●❘❆PP❆✳ ❯♥
❛rté❢❛❝t ❞û ❛✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❙❊◆❙❊✳ ❉✬❛♣rès ❬❇❧❛✐♠❡r✷✵✵✹❪✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱
q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ■❘▼✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡s ✿ ❦✲t ❙❊◆❙❊ ❬❚s❛♦✷✵✵✸❪✱



✼✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ✶✼✶

❚✲❙❊◆❙❊ ❡t ❚✲●❘❆PP❆✱ ❯◆❋❖▲❉✲❙❊◆❙❊ ❬▼❛❞♦r❡✷✵✵✹❪✱ ❡t❝ ✳✳✳✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ❡t ●❘❆PP❆ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
ét✉❞✐é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ q✉✐ ❜é♥é✜✲
❝✐❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❬❍♦❣❡✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❛✉ss✐ s❡ ré✈❡❧❡r très ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✼✳✶✳✷ ❆♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❊❱■

▲❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① é✈♦q✉és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊P■ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢
✭✷✳✶✳✷✮ ✿ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s
♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡s ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✱ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡
tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s à ❧✬❊❱■ q✉✬à ❧✬❊P■✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳

Profils verticaux de sensibilité

Carte de sensibilité des 8 antennes du réseau parallèle

Antenne A

Antenne B

Antenne A Antenne B

❋✐❣✳ ✼✳✺ ❈❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s ❞✉ rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ♣r♦✜❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ❞✐❛♠étr❛❧❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✳

❊♥ ❊❱■✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❘✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬❲❡✐❣❡r✷✵✵✷❪
❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❙◆❘✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❡❧❧❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✈♦①❡❧ ❡st très ❢❛✐❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡✱ gρ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✸✮✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ❙◆❘ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ✈♦①❡❧ s✐t✉é à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ρ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✱ r❡✢èt❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦①❡❧s r❡♣❧✐és ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✈♦①❡❧s✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ sé♣❛r❛♥t ❝❡s ✈♦①❡❧s
❞✐♠✐♥✉❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦✐❡♥t ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ❈❡tt❡
♣r♦♣r✐été ❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✺✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣r❛t✐q✉é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡✱ q✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❘ = Πi ❘i ❛✈❡❝ i = 1, ..., Ndimensions✮
❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳

R = 2 R = 4 R = 2 x 2

❋✐❣✳ ✼✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈♦①❡❧s s✉♣❡r♣♦sés
❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❘✱ é❣❛❧ à ✷ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ✹ s❛♥s tr♦♣ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❧✬❊❱■✱ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡
♣❛r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝❡r✈❡❛✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✜①é❡✳

❈♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❜❪✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♥♦✉s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❡♥
❊P■ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳

✼✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r
❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✱ ♠❛✐s ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❊❱■ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧❡s
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❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ✿ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ♣❡rt❡s ❞❡
s✐❣♥❛❧ r❡♥❞r❛✐❡♥t ❧❛ ❝❛rt❡ ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❜❛ss❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❊❱■ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❛❝q✉✐s✱ ❡t ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧ très ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t✳ P♦✉r ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❛ été ❢❛✐t ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ❛ ✉♥ ❙◆❘ é❧❡✈é✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❛❝q✉ér✐r q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✸❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❱■✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ❞❡
♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❞✉ré❡s ❞❡
tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❛✉t♦r✐sé❡s ❡♥ ❊❱■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s
❡t ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥és ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱
❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛ été ✜①é❡ à ✻✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rts ❡♥ ❊❱■✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❊P■ à
✶✳✺ ❚✱ ❧❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ■❘▼❢ ♣❡✉✈❡♥t ❞✉r❡r ❥✉sq✉✬à ✾✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❛ été ❛✉t♦♠❛t✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉r✐r ❞❡ r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉r
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❡t ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼❢✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✳✶✼✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s ✈❛r✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t✳ ❖r✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ têt❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡−→
B0✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✈❛r✐❡♥t très ♣❡✉ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡
❞♦♥❝ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s❛❣✐tt❛❧❡ ❡t ❝♦r♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼✳ ❉❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡
♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s ❞✬❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❬❙♥②❞❡r✷✵✵✺❪✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡✉①
ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❛❝q✉✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✸✳ P✉✐s✱ ✉♥❡
s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈♦❧✉♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛❧❧♦♥❣❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✵✵ ✈♦❧✉♠❡s
♣♦✉r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬■❘▼❢ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❣rà❝❡ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ ♣❛r ❈✳P♦✉♣♦♥ ✭❧✐❜r❛✐r✐❡ ◆▼❘✮✱
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❤❡✉r❡ ❡t
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
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Orientation

Profils de sensibilité des antennes selon la direction z

❋✐❣✳ ✼✳✼ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ têt❡ à ✽ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✷❉✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝❛rt❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✭①✱②✮ ❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✭③✱②✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ♣r♦✜❧s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③✱ ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ✭③✱②✮✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❧❡ ❙◆❘ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t q✉✐ ❡st ♠❛tér✐❛✲
❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘✱ ♦✉ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣r✉❞❡♥❝❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉①
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵✱ ❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✻❪✳



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✼✺

✼✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s
❊❱■

✼✳✷✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé❡✳
❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♣♦✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❞❡✉① ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦✲
❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❧❛♥ s✉r ❞❡✉① ❡st ❛❝q✉✐s ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞♦✉❜❧é❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ❘ é❣❛❧ à 4 = 2 × 2✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é
❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r ✸✳✻✮✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞♦✐t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ♣r❡s❝r✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ Ny✱ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✹✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❝r✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ Nz✱ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞❡ ✷ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡♥t✐❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✼✳✷✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✷❉✲❙❊◆❙❊

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ♥é❝❡ss✐t❡ ✿

✕ ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✹✳✸✱ ❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ✭s♦♠♠❡ ❞❡s
❝❛rrés✮ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥s❡r✈és sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

✕ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✱ r❡❝♦♥str✉✐t❡s
sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡
❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①❡s é❣❛❧❡♠❡♥t✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❧❡✲
❥❛♥❞r♦ ❘✐❜és ❡t ❈②r✐❧ P♦✉♣♦♥ ❞✬❛♣rès ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡
été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽✳



✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

Création de l’image de référence

Calcul des cartes de sensibilité complexes

Construction du masque binaire du cerveau

Dilatation du masque binaire

Filtrage médian des cartes de sensibilité (optionnel)

Extrapolation des cartes de sensibilité

Inversion régularisée ou non, de la matrice de sensibilité

Images  en écho de gradient 2D
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Construction de la matrice de sensibilité

❋✐❣✳ ✼✳✽ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉t✐❧✐sé

✶✮ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ●r❛❞✐❡♥t✲
➱❝❤♦ ✷❉✱ ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✼✳✾✮✳

❋✐❣✳ ✼✳✾ ■♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✶✷✳



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✼✼

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥t❡♥♥❡✱ ❡♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✼✳✶✵✮ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à t✐tr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✼✳✶✵ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ♣❤❛s❡ ✭❜❛s✮ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡
✶✷ ❧❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à
✐♠❛❣❡r ✿ ❧❡s ✈♦①❡❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ♠✐s à ✶✱ ❡t ❧❡s ✈♦①❡❧s ❡①tér✐❡✉rs à ✵✳ ▲✬✐♥térêt
❞✬✉♥ t❡❧ ♠❛sq✉❡ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ q✉❛♥❞ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s s✉♣❡r♣♦sés ❞❛♥s
❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✱ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡♥t q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❧♦❝❛❧ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾✱ ❲❡✐❣❡r✷✵✵✷❪✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡
s❡✉✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ B̄✱ ❡t ❞❡
❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ σB✱ ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t ✭❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à ❧❛ ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
♠❛①✭❙✮✱ ❡st ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

seuil = (B̄ + 4 × σB + c × (max(S) − (B̄ + 4 × σB)) ✭✼✳✹✮

♦ù ❝ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✜①é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❞❡ ✈❛❧❡✉r ✵✳✵✶ ♣❛r ❞é❢❛✉t✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♦✉✲
✈❡rt✉r❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✐ss✉ ❞✉ s❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡
❞✐❧❛t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣✉✐s ér♦s✐♦♥✮✱
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①❝❧✉r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✜♥❡ ❞❡ ♣❡❛✉
❡t ❞❡ ❣r❛✐ss❡ s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝râ♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛♣♣❛r❡♥t❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❊❱■ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ à t❡♥❞❛♥❝❡



✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

à é❧❛r❣✐r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✧tr♦✉s✧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ✧tr♦✉s✧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❡❛✉✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠❜❧❡r✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ r✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛✉ ♠❛sq✉❡✱ ❛✈❡❝
♣♦✉r s❡✉✐❧ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s
❡①✐st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛sq✉❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✶✶ ■♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✐❧❛té

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❧❛r❣✐r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❞✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❡ ♠❛sq✉❡ ✜♥❛❧ ❛♣rès ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✳

▲❡ ♠❛sq✉❡ ♥♦♥ ❞✐❧❛té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜❧tré❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱
q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s s❛
❢❡♥êtr❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ✐❝✐ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s
❞❡ ✜❧tr❡s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♥♦♥ ❝♦rré❧é ❞✬✉♥
♣✐①❡❧ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ♥❡ ❧✐ss❡ ♣❛s ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s
❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é sé♣❛ré♠❡♥t s✉r ❧❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜é♥é✜q✉❡ ❡♥ ❊❱■ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥
❡✛❡t ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝❡ ❧✐ss❛❣❡
♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❛✉ts ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❊❱■✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛♣♦❧é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①tr❛♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥ ré❝✉rs✐❢ ✭q✉✐ ❡①tr❛♣♦❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✈♦①❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✼✾

✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥♥✉s✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✐❧❛té✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s❛✉ts
❞❡ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡♥s✐té r❛♣✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜❥❡t✴❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❡①✲
tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ ❊❱■ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛
✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❜r✉✐t ❡st ♠♦✐♥s ♣r♦❣r❡ss✐❢ q✉✬❡♥ ❊P■✳
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✐❧❛té ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉
♠❛sq✉❡ ♥♦♥ ❞✐❧❛té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❡s
❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❡t
❛s♣❡❝t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✼✳✸✳

❋✐❣✳ ✼✳✶✷ ❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①tr❛♣♦❧é❡s✱ ✐♠❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❤❛✉t✮ ❡t ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
✭❜❛s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✶✷✱ ♣♦✉r ❧❡s ✽ ❛♥t❡♥♥❡s✳

✷✮ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣❧✐é ✿ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❡st ❞♦♥❝ ré♣été❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦①❡❧s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❙✱ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ r❡♣❧✐é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✼✳✶✳✶✱ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡ ✈♦①❡❧ ♣❛r t♦✉t❡s
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❨✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
X̂✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✱ q✉✐ ✈ér✐✜❡
❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Y = S.X̂✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳



✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❚❤é♦rè♠❡ ✿ s♦✐t ❆ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ∈ C
(p×m)✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ✭♠❛tr✐❝❡s ▼

✈ér✐✜❛♥t MHM = MMH = Id ✮✱ ❯ ∈ C
(p×p) ❡t ❱ ∈ C

(m×m) t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

UHAV = Σ ∈ C
(p×m) ✭✼✳✺✮

♦ù Σ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ♥ ré❡❧s ♣♦s✐t✐❢s ❡t ♦r❞♦♥♥és
✭σ1 ≥ σ2 ≥ ... ≥ σn > 0✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❆✳ ♥ ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♥❣ ❞❡ ❆✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡①✲
❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝❛rré❡s ❡t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s✱ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ t②♣❡ Y = AX✱ s✉r❞ét❡r♠✐♥és✱ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞✬✐♥✲
❝♦♥♥✉❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❆ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡t✱ ❣rà❝❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❯ ❡t ❱✱
✉♥✐t❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❆✱ ♥♦té❡ A†✱ ❡st ✿

A† = (AHA)−1AH ✭✼✳✻✮

❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t AHA ❡st ❤❡r♠✐t✐❡♥ ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ X̂ = A†Y ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✉♥✐q✉❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ||AX̂ − Y || ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♣✉✐sq✉❡ ⑤⑤ ⑤⑤ ❡st

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✭||−→b || =
√

∑

i b
2
i ✮✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲✐♥✈❡rs❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✷✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❧❡ ❜r✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦rré❧é ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s
✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ✱ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉
❜r✉✐t ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭n × n✮✳ Ψ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡
❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✮ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❛❪ ✿

Ψ(c1, c2) =

∑

x,y,z

(

S(x, y, z, c1).S(x, y, z, c2)
∗
)

√

(
∑

x,y,z S(x, y, z, c1).S(x, y, z, c1)∗
)(

∑

x,y,z S(x, y, z, c2).S(x, y, z, c2)∗
)

✭✼✳✼✮
♦ù ❧❡s ci ✐♥❞✐❝❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t S(x, y, z, ci) ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①✱②✱③✮
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ci✱ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡
❞✐❧❛té✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❛♥t❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡
❙◆❘ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t Ψ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪ ✿

X̂ = (SHΨ−1S)−1SHΨ−1Y. ✭✼✳✽✮

❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✿

gρ,ρ =
√

[(SHΨ−1S)−1]ρ,ρ(SHΨ−1S)ρ,ρ. ✭✼✳✾✮



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✽✶

❈♦♠♠❡ Ψ ❡st ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ Ψ = PΛPH ✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✼✳✽
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❬▲✐♥✷✵✵✹❪ ✿

X̂ = (S̃H S̃)−1S̃H Ỹ ✭✼✳✶✵✮

♦ù S̃ = Λ− 1
2 PHS ❡t Ỹ = Λ− 1

2 PHY ✳

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ (S̃H S̃) ❡st ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡ ❡t X̂ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ (S̃H S̃) ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥
PΣP−1✱ ♦ù Σ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Σ−1 ♣❡✉t ♣♦s❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ❬❚✐❦❤♦♥♦✈✶✾✼✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

||S̃X̂ − Ỹ || + λ2||L(X̂ − X0)|| ✭✼✳✶✶✮

♦ù λ2 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦s✐t✐❢✱ ▲ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t s❡♠✐✲
❞é✜♥✐❡✱ ❡t X0 ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❳ ❝❤❡r❝❤é❡✳ ❉❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ ▲ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❡t X0 ❡st ♥✉❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❑✐♥❣✷✵✵✶❪✱ ❝❡
q✉✐ r❡✈✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ❝❤♦✐① ❞❡
▲ ❡t ❞❡ X0 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r X0 ❬▲✐♥✷✵✵✹❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ2 q✉❛♥t✐✜❡
❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❛ ✜❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ♥♦s ❝❤♦✐① ❞❡ ▲ ❡t X0✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐sé❡ X̂λ2

❛✉ s❡♥s
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

X̂λ2

= (S̃H S̃ + λ2Id)−1S̃H Ỹ ✭✼✳✶✷✮

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ à ✐♥✈❡rs❡r ♥✬ét❛♥t ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭S̃ = UΣV H ✮✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶✷ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✿

X̂λ2

= V diag(
σi

σ2
i + λ2

)UH Ỹ ✭✼✳✶✸✮

♦ù ❧❡s σi s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ S̃✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❚✐❦❤♦♥♦✈✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à λ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐sé❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ✿

gλ2

ρρ =

√

[(S̃H S̃ + λ2Id)−1]ρρ[(S̃H S̃)]ρρ =

√

[V diag(
1

σ2
i + λ2

)V H ]ρρ[(S̃H S̃)]ρρ ✭✼✳✶✹✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ λ2 ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé
❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ✜❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ✜❞é❧✐té à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬▲✐♥✷✵✵✹❪✳



✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ❡t ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s ✶ à ✸ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞✉
✈♦❧✉♠❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ ✿ ✼✳✸✱✼✳✾ ♦✉ ✼✳✶✹✳

✼✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
s❡❧♦♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❘ = 2✮✱ ♣✉✐s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❘ = 2 × 2 = 4✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
▲❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✶✳

■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

Image de référence

Volume EVI parallèle (Ry = 2), moyenne quadratique sur les 8 antennes

Volume EVI reconstruit (Ry = 2)

Volume EVI complètement échantillonné (R = 1)

❋✐❣✳ ✼✳✶✸ ❱♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ry ❂ ✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t
✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✿ r ❂ ✵✳✶ ❡t ❞ ❂ ✵✳✶✺✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❛①✐❛❧❡s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ✭❘ ❂ ✶✮ ✿ Nx = Ny = ✷✹✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✼✷ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✻✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✼✸✳✼✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✶✸✵ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③ ❀
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ Nx = ✷✹✱ Ny = ✶✷✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✼✷ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✻✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✶✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✻✺ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③ ❀
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ✿ Nx = Ny = ✷✹✱ ✶✷ ❝♦✉♣❡s✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ BW = ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✸✵✝✳



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✽✸

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭♥♦té ry = 2 ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✮✱ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡
❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊ ❛❞❛♣té à ❧✬❊❱■✳

Image de référence

Volume EVI parallèle (Rz = 2), moyenne quadratique sur les antennes

Volume EVI reconstruit (Rz = 2)

Volume EVI complètement échantillonné  ( R = 1)

❋✐❣✳ ✼✳✶✹ ❱♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ rz ❂ ✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t
✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s
s❛❣✐tt❛❧❡s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ✭❘ ❂ ✶✮ ✿ Nx = Ny = ✶✻✱ Nz = ✷✵✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✶✷✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✾✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✻✽✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✶✶✾ ♠s✱ BW = ✽✸✳✸✸ ❦❍③ ❀
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ Nx = Ny = ✶✻✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✶✷✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✾✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✺✾ ♠s✱ BW = ✽✸✳✸✸ ❦❍③ ❀
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ✿ Nx = Ny = ✶✻✱ ✷✵ ❝♦✉♣❡s✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ BW = ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✸✵✝✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✷ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ✭rz = 2✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉



✶✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❚❊ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡♣❧✐és✱ r❡❝♦♥str✉✐ts s❛♥s
❛✉❝✉♥ ♠❛sq✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s✳ ❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸✱
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣❧✐é ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡✮ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦❧✉♠❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ é❣❛❧ à ✷ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣❧✐é
❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦❧✉♠❡s✳

■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

Volume EVI complètement échantillonné ( R = 1 )

Images de référence

Volume EVI parallèle (Ry = Rz = 2), moyenne quadratique

Volume EVI reconstruit (Ry = Rz = 2)

❋✐❣✳ ✼✳✶✺ ❱♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❘❂ ✹✱ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t
✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✳ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s
s❛❣✐tt❛❧❡s✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ✿ Nx = Ny = ✷✹✱ Nz = ✷✵✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱
Lz = ✶✷✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✾✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✶✶✻✴✷✺✷ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✷✶✻ ♠s✱
BW = ✶✷✺ ❦❍③ ❀
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ Nx = ✷✹✱ Ny = ✶✷✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ Lz = ✶✷✵ ♠♠✱
▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✾✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✺✹ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③ ❀
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ✿ Nx = Ny = ✷✹✱ ✷✵ ❝♦✉♣❡s✱ Lx = Ly = ✶✻✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ BW = ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✸✵✝✳



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✽✺

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ry = rz = 2 ❡st ✐❧❧✉stré❡ à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ é❣❛❧ à ✹ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡
❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡
❡t ✉♥ ❚❊ ❝♦✉rt✱ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 160 × 160 × 120 mm3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 6.7 × 6.7 × 6 mm3✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t
❞♦♥❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❚❊
❥✉sq✉✬à ✸✵ ♠s ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
❚✷✯ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ■❘▼❢✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡t
❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐ts ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ λ2 = 10−4✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣ré✲
s❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿

✕ ❛✮ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭◆❈✮ ❡t s❛♥s
❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭◆❚✮✱

✕ ❜✮ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭◆❈✮ ❡t ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ✭❚✮✱

✕ ❝✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❈✮ ❡t s❛♥s
❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭◆❚✮✱

✕ ❞✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ✭❈✮ ❡t ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ✭❚✮✳

a) b)

c) d)

❋✐❣✳ ✼✳✶✻ ❈❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ry ❂ ✷✳ ❛✮ ◆❈ ❡t ◆❚ ❀ ❜✮ ◆❈ ❡t ❚✱
λ2 = 10−2 ❀ ❝✮ ❈ ❡t ◆❚ ❀ ❞✮ ❈ ❡t ❚✱ λ2 = 10−2✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❛
♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳



✶✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

▲❛ ❝♦✉♣❡ ♥✉♠ér♦ ✻✱ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ry = 2✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✻✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞é❝r✐ts ❝✐✲
❞❡ss✉s✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥tr❡
❧❡q✉❡❧s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ✿

✕ ❡♥ ♥♦✐r ✿ ③♦♥❡ ♠❛sq✉é❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ② ✈❛✉t ③ér♦ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛
été ♠✐s❡ à ③ér♦ ♣♦✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬② ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱

✕ ❡♥ ❣r✐s ❤♦♠♦❣è♥❡ ✿ ③♦♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s s✉❜✐ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✱ ❣ ❂ ✶✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬② ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱

✕ ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ✿ ❡❧❧❡s ♦♥t s✉❜✐ ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❊◆❙❊✱ ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❣ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✱
♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ry = 2✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❜s♦❧✉✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✷ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s à ré❣✉❧❛r✐s❡r✳

♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭λ2 = 10−2✮

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✶✳✶✾ ✭✶✳✽✽✮ ✶✳✶✽ ✭✶✳✽✸✮
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦✉✐ ✶✳✵✻ ✭✶✳✼✺✮ ✶✳✵✺ ✭✶✳✼✸✮

❚❛❜✳ ✼✳✶ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ry = 2

▲❡s ❝❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ rz = 2✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ry = 2✱ s♦♥t
♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜❣✉r❡✼✳✶✼ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳

a) b)

c) d)

❋✐❣✳ ✼✳✶✼ ❈❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r rz ❂ ✷ ✿ ❛✮ ◆❈ ❡t ◆❚ ❀ ❜✮ ◆❈ ❡t λ2 =
10−2 ❀ ❝✮ ❈ ❡t ◆❚ ❀ ❞✮ ❈ ❡t λ2 = 10−2✳



✼✳✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✶✽✼

♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭λ2 = 10−2✮

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✶✳✸✻ ✭✶✳✽✷✮ ✶✳✸✹ ✭✶✳✼✼✮
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦✉✐ ✶✳✶✹ ✭✶✳✺✹✮ ✶✳✶✷ ✭✶✳✹✾✮

❚❛❜✳ ✼✳✷ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r rz = 2✳

▲❡s ❝❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ é❣❛❧ à ✹ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡
❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ♣❛rt r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐t ❛✉❝✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❘ = 2✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ♠♦②❡♥✳ ❈❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✹ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s à ré❣✉❧❛r✐s❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ2 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
❛✉❣♠❡♥té ✐♥❞é✜♥✐❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ét❛♥t ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ✜❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠✐♥✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r λ2 tr♦♣ é❧❡✈é ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✷✮✳

a) b)

c) d)

❋✐❣✳ ✼✳✶✽ ❈❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❘ = 4 ✿ ❛✮ ◆❈ ❡t ◆❚ ❀ ❜✮ ◆❈ ❡t λ2 = 10−2 ❀
❝✮ ❈ ❡t ◆❚ ❀ ❞✮ ❈ ❡t λ2 = 10−2✳

♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭λ2 = 10−2✮

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✷✳✶✸ ✭✺✳✾✵✮ ✶✳✾✼ ✭✹✳✷✻✮
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦✉✐ ✶✳✸✺ ✭✸✳✷✽✮ ✶✳✸✵ ✭✷✳✼✼✮

❚❛❜✳ ✼✳✸ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❘ = 4

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❡t ❧❡ ❙◆❘✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭R = 4✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✶✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡



✶✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❛♥s ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭◆❈✱ ◆❚✮ ❡st ♣rés❡♥té❡
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✈❡rsé ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉
❢❛❝t❡✉r ❣✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ③♦♥❡s
q✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❋✐❣✳ ✼✳✶✾ ❈❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘ s❛♥s ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❘ ❂ ✹✳

♥♦r♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❧❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✷✵✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❣ ❡t ❧❡ ❙◆❘ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ q✉✐ ré❞✉✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣✱ ❢❛✐t ♣❧✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
❜r✉✐t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❞♦♥❝ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❙◆❘✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❚✐❦❤♦♥♦✈ ❛ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ❛tt❡♥❞✉ ✿ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳

Valeurs de SNR

❋✐❣✳ ✼✳✷✵ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ✿ ❈✱ ◆❚ ❡t ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ◆❈✱ ❚✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞ré✳



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✽✾

✼✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts

✼✳✸✳✶ ❉✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t s♦❧✉t✐♦♥s

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
s♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡✱
❡♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱
❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ tr♦♣ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱

✕ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❙◆❘ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱

✕ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣ér❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜r✉✐t ✭✈♦✐r ✼✳✷✳✷✮✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✳

❚♦✉t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥♦♥
❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞✐❧❛té ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①tr❛♣♦❧é❡ s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣és ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✷✶ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sés✳ ❊♥ ❛✮ ✿ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡♥ ❜✮ ✿ ❧❛ ♠ê♠❡
✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■✱ ❡♥ ❝✮ ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé r❡❝♦♥str✉✐t✳



✶✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✱ s✐ ❝✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❊❱■ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✭Nx,y✭❊❱■✮ ❂ ✷✵✱ FOVx,y✭❊❱■✮ ❂ ✶✷ ❝♠✮✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ s❡r❛ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 40× 40 ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✷✹ ❝♠✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛❧♦rs q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❝❡♥tré❡s
❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧✐sé❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
❝❡♥tr❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r t♦✉t r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❡st
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘

❈♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✼✳✶✳✷✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s
❛♥t❡♥♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈♦①❡❧s s✉♣❡r♣♦sés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❣ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ✈♦①❡❧s ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❡t ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ♣❡t✐ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
✈✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ à ✶✷ ❝♠ ❡♥✈✐r♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❙◆❘ s✉✣s❛♥t ❡t ❝♦✉✈r❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✳

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❝❛rt❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡s q✉❡ ❧❡s
❝❛rt❡s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♦ù ❧✬♦❜❥❡t s✬✐♥t❡rr♦♠♣t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥
♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ❈❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
r❡❧❛t✐✈❡✱ ♠❛✐s ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✷✷✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✉ ❙◆❘ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ■❘▼❢✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❙◆❘
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs✱ ♠ê♠❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✾✶

✼✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❱♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s s✉r ❢❛♥tô♠❡

a)

b)

c)

d)

❋✐❣✳ ✼✳✷✷ ❱♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❘ ❂ ✹✱ r❡❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ ❛✮ ◆❈ ❡t ◆❚ ❀ ❜✮ ❈ ❡t λ2 = 10−4 ❀ ❝✮ ❈ ❡t λ2 = 10−2 ❀ ❞✮ ❈ ❡t λ2 = 10−1✳
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
Nx = ✷✹✱ Ny = ✶✷✱ Nz = ✶✵✱ Lx = Ly = ✶✹✵ ♠♠✱ Lz = ✶✷✵ ♠♠✱ ▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥❂ ✾✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✺✽ ♠s✱ BW = ✶✷✺ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡✱
s❡✉❧❡s ❧❡s ✽ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❘ = 4 ✭ry = rz = 2✮✳ ❯♥ ❢❛♥tô♠❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ●é♥ér❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱
❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t
❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❛rté❢❛❝t
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭s✐❣♥❛❧é ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✮ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣♦✉r
❧❡s r❛✐s♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ✼✳✸✳✶✳ ❈❡t ❛rté❢❛❝t ❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉❥❡t ❤✉♠❛✐♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❡t
❣é♦♠étr✐q✉❡s✮ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢❛♥tô♠❡ ✲ ❛✐r✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛
❣é♦♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✬♦❝❝✉♣❡r❛✐t
❧✬❛rté❢❛❝t ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❙❊◆❙❊ ✭✈♦✐r ✼✳✶✳✶✮✱ s✐ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡
❡t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢❛♥tô♠❡ ✲ ❛✐r ❡t s✐❣♥❛❧ ✲ s✐❣♥❛❧
❞étr✉✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ✭✈♦✐r ✻✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥



✶✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❞✉ ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
λ2 ❝r♦✐ss❛♥ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ λ2 ❞❡✈✐❡♥t
tr♦♣ é❧❡✈é ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✮✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r λ2 ♦♣t✐♠❛❧✳

▲❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸✱ ❡t ❧❛
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞✐❧❛té s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳

a) b)

c) d)

❋✐❣✳ ✼✳✷✸ ❈❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❘ ❂ ✹✳ ❛✮
◆❈ ❡t ◆❚ ❀ ❜✮ ◆❈ ❡t ❚✱ λ2 = 10−2 ❀ ❝✮ ❈ ❡t ◆❚ ❀ ❞✮ ❈ ❡t ❚✱ λ2 = 10−2✳ ▲❡s ❝❛rt❡s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭λ2 = 10−2✮ ✭λ2 = 10−1✮

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✷✳✽✼ ✭✻✳✺✶✮ ✷✳✺✺ ✭✹✳✻✹✮ ✶✳✻✻ ✭✷✳✶✶✮
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦✉✐ ✶✳✹✾ ✭✸✳✵✸✮ ✶✳✹✷ ✭✷✳✻✷✮ ✶✳✶✵✭✶✳✺✺✮

❚❛❜✳ ✼✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ✭❘ = 4✮

❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t
été ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡st ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡ à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✈♦①❡❧s ♥✬❛②❛♥t s✉❜✐
❛✉❝✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ✭❣ ❂ ✶✮ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✾✸

▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘ t❡♠♣♦r❡❧ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✹✮✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
λ2 = 10−2✱ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❧♦❝❛✲
❧✐sés✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡s ❞❡✉① ❝❛rt❡s ❞✐✛èr❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘
❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❙◆❘ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞é✲
ré❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ très ✈♦✐s✐♥❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✼✳✷✷✮✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ② ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱
❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rés✐❞✉❡❧ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❖❱❙✱ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞✬✐♥térêt✳ ❈❡t ❡✛❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❙◆❘ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥s✐❞érés
s♦✐t ♠♦❞éré❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts✳

❋✐❣✳ ✼✳✷✹ ❈❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❘ ❂ ✹ ❡t λ2 = 10−2

❱♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts

✶✮ ◗✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡

P❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❝❤❡③ ❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s s❛✐♥s✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ✭λ2 = 10−4✱ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ λ2 = 10−2✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st
❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s
♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❝❡✉① ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts s♦♥t
❞♦♥❝ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥ts ✭❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ✐♥❝♦♠✲
♣❧❡t✮✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rté❢❛❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐
rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❡♥t♦✉ré❡✮✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t✳



✶✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
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3ème volume d’une série temporelle
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❋✐❣✳ ✼✳✷✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ✿ r ❂ ✵✳✼ ❡t ❞ ❂ ✵✳✷✺✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❧❛
❣❛✉❝❤❡ ❞✉ s✉❥❡t✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ Nx = ✷✵✱ Ny = ✶✵✱ Nz = ✶✷✱ Lx = Ly = ✶✷✵ ♠♠✱ Lz = ✶✹✹ ♠♠✱
▲❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥❂ ✶✸✽ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱ ❊❚❉❂ ✺✽ ♠s✱ BW = ✶✵✵ ❦❍③ ❀
●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉ ✿ Nx = Ny = ✹✵✱ ✷✹ ❝♦✉♣❡s✱ Lx = Ly = ✷✹✵ ♠♠✱ ∆z = ✻ ♠♠✱
❚❡✴❚r❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ BW = ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❆♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❂ ✸✵✝✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ■❘▼❢ s♦♥t ❝❡✉①
❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐❧❧✐è♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛①❡s ♦♥t
été ré❛❧✐❣♥és s✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s
❧❛tér❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ très ❝♦✉rt ✭✷✵✵ ♠s✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ▲❈❘ ✭❚✶ ❧♦♥❣✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✹✳✶✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ✭❞r♦✐t❡✲❣❛✉❝❤❡✮ ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛ss✉ré ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ s♦✉s✲❝✉t❛♥é❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡
sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❛✉❝✉♥ ❛rté❢❛❝t ❞❡ ✧❣❤♦st✐♥❣✧ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡
❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✹✳✹✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛rté❢❛❝t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st à ♣❡✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❝❡s ✐♠❛❣❡s ❣rà❝❡ à ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✷✮ ❈❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ♣rés❡♥té❡ à
❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✼✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❧❛
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ✭λ2 = 10−2✮✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉✬à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✺✳
▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣✳ ❈❡s



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✾✺

A
S

P

I

Localisation du volume

acquis en EVI parallèle

1000ème volume EVI d’une série temporelle

❋✐❣✳ ✼✳✷✻ ❱♦❧✉♠❡ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛❝q✉✐s ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬ét❛t st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ λ2 = 10−2✳ ❈❡tt❡
✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉r
❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✳ ▼ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✬à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✺✳

♣✐①❡❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❣ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡
q✉✐ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é ✿ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s✱ ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

S

I

PA

❋✐❣✳ ✼✳✷✼ ❈❛rt❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❘ ❂ ✹
♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✺✳



✶✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
✭λ = 10−4✮ ✭λ = 10−2✮

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ✷✳✹✽ ✭✺✳✶✷✮ ✷✳✹✼ ✭✺✳✶✵✮ ✷✳✷✻✭✸✳✾✹✮
❝♦rré❧❛t✐♦♥❞✉ ❜r✉✐t ♦✉✐ ✶✳✸✸ ✭✷✳✽✵✮ ✶✳✸✸ ✭✷✳✽✵✮ ✶✳✸✵ ✭✷✳✼✽✮

❚❛❜✳ ✼✳✺ ❱❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷ ✭❘ = 4✮

✸✮ ❈❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥✱ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ✭à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
♠❛sq✉❡✮ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✻✱ ♣♦✉r ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘♠❡s✉ré❡s
❛✈❛♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✈♦①❡❧s s♦♥t
❛ss❡③ é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✽ ✭♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✮✳
❆♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡
✭❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡✮ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❜✐❡♥ ✈❛❧❛❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✷✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ♣♦✉r ✻
✈♦①❡❧s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❛✈❛♥t ✭❤❛✉t✮ ❡t ❛♣rès ✭❜❛s✮ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❛
❞é❥à été ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✿

✕ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❙◆❘✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠é❞✐❛♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♠é❞✐❛♥

✕ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st q✉❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❙◆❘ ❞✉❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ✭✺✳✷✮✱ ❧❛



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✾✼

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✾✳
▲❡ ❙◆❘ ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ré❞✉✐ts
♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ✭✈❛❧❡✉rs ❡♥ ❣r❛s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s s♦♥t ❛ss❡③ s✐✲
♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✳

❙✉❥❡t ✶ ❙✉❥❡t ✷
❛✈❛♥t ✜❧tr❛❣❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❛✈❛♥t ✜❧tr❛❣❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡

◆❈✱ ◆❚ ✷✸ ✹✶ ✷✶ ✹✸
◆❈✱ λ2 = 10−4 ✷✺ ✹✺ ✷✹ ✺✶
◆❈✱λ2 = 10−2 ✷✽ ✺✶ ✷✻ ✺✻

❈✱ ◆❚ ✶✼ ✷✹ ✶✼ ✷✸
❈✱λ2 = 10−2 ✶✾ ✷✼ ✷✶ ✷✽
❈✱λ2 = 10−4 ✷✵ ✷✽ ✷✶ ✷✽

❚❛❜✳ ✼✳✻ ❱❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s ❞✉ ❙◆❘ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts ✭❘ = 4✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

t (unité : TR)

❋✐❣✳ ✼✳✷✾ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❛♣rès ✭r♦✉❣❡✮ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st é✈✐❞❡♥t❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡
❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ s✉r ❧❡ ❙◆❘✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ Ψ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ s♣❛t✐❛❧ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧
♠♦②❡♥ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❙◆❘ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢
❡st ❧❡ ❙◆❘ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❙◆❘
✭❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té✮ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ❛♣rès ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ■❘▼✳ ❆ ❝❡ s✉❥❡t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✈✐s❛♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❙◆❘ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❡ ❙◆❘ s♣❛t✐❛❧✱
s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❬❩❤❛♥❣✷✵✵✹❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ Ψ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ♦❜t❡♥✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s



✶✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

❛✈❡❝ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✐❦❤♦♥♦✈✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✶✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ Ψ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❛❪ ✿ ♥♦✉s
❡st✐♠♦♥s ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡❩✇❛rt
❡t ❝♦❧❧è❣✉❡s ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ré✢é❝❤✐ss♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ✱ ❡♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
♣r♦❥❡t P❛❘■❙❚■❈✲❖P❚■▼❊❉ ✭❆◆❘✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ré❝❡♥ts ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ t❡❧s q✉❡ ❬▲✐♥✷✵✵✺❪ ❡t ❬❍✉♦✷✵✵✻❪✱ ♥✬é✈♦q✉❡♥t
♣❛s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Ψ ♥✐ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
s❡r❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✵✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é s✉r ❢❛♥tô♠❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ♥❡ ♣rés❡♥t❡
♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✼ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❙◆❘ ❢❛✐❜❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❙◆❘✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✧❢❛♥tô♠❡✧ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊ à ❘ ❂ ✷ ❡t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❞✉❡ à ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✐❞✉❡❧ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳

Sujet 1

Sujet 2

Cartes de SNR

A P

S

I

❋✐❣✳ ✼✳✸✵ ❈❛rt❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉
✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✻✳



✼✳✸✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐ts ✶✾✾

Spectre de référence

Fréquences (Hz)

Fréquences (Hz)

Avec régularisation de Tikhonov

Fréquences (Hz)

Avec correction de la corrélation du bruit

❋✐❣✳ ✼✳✸✶ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡s ❞é❝♦✉rts t❡♠♣♦r❡❧s ♦❜t❡♥✉s à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳



✷✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

✼✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
❞✉ s✉❥❡t ❡st ♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✷✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✷✺ ❡t✼✳✸✷ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

R L

P

A

❋✐❣✳ ✼✳✸✷ ❋✉s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❊❱■✱ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❆✴P ✭❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ❡t ❘✴▲ ✭❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❢✉s✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✭❘✴▲✱❆✴P✮✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❡st ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤♦♠♦❣é♥❡✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ♣❧❛♥s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡ ✶✵✵ à
✺✽ ♠s ré❞✉✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 8× 8× 7 mm3 à 6× 6× 6 mm3 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ss✐ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✳
▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ✺✾ à ✹✵ ♠s ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ss✐ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ♣❛ssé❡s ❞❡ 160 × 160 × 84 mm3

à 144 × 120 × 120 mm3✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ♠❛sq✉❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ❞✐st♦rs✐♦♥s ✭❝❛rt❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥



✼✳✹✳ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✷✵✶

●r❛❞✐❡♥t✲➱❝❤♦ ✷❉✮✱ ♠❛✐s ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✹✳✶ ✭♥♦♥ ♠❛sq✉é❡✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s s❡♠❜❧❛✐❡♥t ❞é❥à ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱
❣rà❝❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞✉ ❚❊✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
❙◆❘ q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✺✵ ❡♥✈✐r♦♥ ♠❡s✉ré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳✷ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✳ ❈❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❙◆❘
❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳✹ ❡t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✿

SNRpar

SNRnorm

=
Rx,par.Ry,par.Rz,par.

√

Tacq,par

Rx,norm.Ry,norm.∆z,norm.
√

Tacq,norm

× e−
TE,par

T2

e−
TE,norm

T2

× 1

gmoyen

✭✼✳✶✺✮

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❚✶ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r√
Rp ❡st ❞é❥à ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦✳ ◆✉♠ér✐q✉❡✲

♠❡♥t✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞❡ ✵✳✷✵ ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✼ ❞❡ ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵❪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ ❞❡ ✺✵
❡♥✈✐r♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♣❛r ❜❧♦❝s
❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✺✳✷✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✸ ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✜①é ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬▲✐♥✷✵✵✺✱ ❘✐❜❡s✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❛❝t✐✈és ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ λ2 ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ2 ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡
✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡r❛ ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ■❘▼❢✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✈♦✐r ✶✳✸✮✳ ❈❡ ❧✐ss❛❣❡✱ q✉✐
❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❙◆❘✳

▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✵✱ ✐❧❧✉str❡♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts✳
❉❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s
❝éré❜r❛❧❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠é❞✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❙◆❘ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s
❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❬❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✻❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❙◆❘✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛❝q✉✐s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s
❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❣✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s



✷✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣r♦♣♦s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝❛rt❡s s♦♥t
❡st✐♠é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛♥❞
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ré❞✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ rés✐❞✉❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛rt❡s✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✧✐♥st❛♥t❛♥é❡s✧ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦ ♥✬❡st ♣❛s ♠❡s✉ré✱ ❡t ❧❛
♣❡rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ❞✉❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣ré❞✐t❡
♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣ ❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❛❪✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❙◆❘ ❛♣♣♦rt❡♥t
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✭✹✳✹✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r❛❧❧è❧❡ r❡✈✐❡♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉①
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡
♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ q✉✐ ❝❧ôt ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✽✳✶ P❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r

✽✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✴ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛
été ❞✐s❝✉té ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ q✉✐ s❡ s♦♥t ♣r♦♥♦♥✲
❝és ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❝♦rt✐❝❛❧❡s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 6 × 6 × 6 mm3 ❛ été ❥✉❣é❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✳
❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ été ❛✉ss✐ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❙◆❘✱ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❉❛♥s
❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s✬❛♠é❧✐♦r❡r❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s

−→
B0✱ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❛✉t♦r✐sé❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ✜①é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✵ ♠s ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ✻✵ ♠s ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s
♣rés❡♥t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té
✭✈♦✐r ✼✳✶✳✸✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s s✉r ❝❡t ✐♠❛❣❡✉r s♦♥t ❞❡
✹✾ ♠s ❡♥ ❊P■ ✭♠❛tr✐❝❡ 64×64 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✶✷✺ ❦❍③✮ ❡t ❞❡
✻✷ ♠s ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭128×128✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✷✺✵ ❦❍③✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ✶✻ ❧✐❣♥❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮✳



✷✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

✽✳✶✳✷ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t

▲❡ ❙◆❘ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❧✐é ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✼✳✸✳✶✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡✭✼✳✷✮✳ ❆✈❛♥t ❧✬ét❛♣❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡ ❙◆❘ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②✲
s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ s✉❥❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✺✳✷✳

✽✳✶✳✸ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡

❋✐❣✳ ✽✳✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦✉
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❊P■ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ■❘▼❢✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❱✐❧✐❛♠ ❙❡♥❛❥✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ s♦♥♦♠ètr❡ ✭❇✫❑
❞❡ t②♣❡ ✷✷✸✽ ▼❡❞✐❛t♦r✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✭❇✫❑ ❞❡ t②♣❡ ✹✶✽✽✮ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬❛✐♠❛♥t✱
à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❡t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡
✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ❈✱ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳



✽✳✶✳ P❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✷✵✺

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥✲
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠❛①✐✲
♠❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❛ss❡③ étr♦✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✻✺ ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
✭28× 28× 24✮ ❡t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❧❛r❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✺✵ ❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭32× 28× 24✮✳ ❖r✱
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ❞❡ ✽✻✽ ❍③ ✭❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❡st ❞❡ ✶✶✺✷ µs✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡t
✽✷✷ ❍③ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✶✷✶✻ µs✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t é❧❡✈és ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉r✱
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ◆♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭28 × 28 × 24✮✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✽✳✶✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❥❡✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠❡s✉ré ❛✈❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t✳

▼❛tr✐❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ✭❞❇✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠❛❧ ✭❞❇✮
20 × 28 × 24 ✶✵✹✳✷ ✶✵✹✳✺
24 × 28 × 24 ✶✶✺✳✺ ✶✶✺✳✺
26 × 28 × 24 ✶✶✶✳✽ ✶✶✷✳✷
28 × 28 × 24 ✶✶✷✳✼ ✶✶✸✳✵
32 × 28 × 24 ✶✵✸✳✹ ✶✵✸✳✼

❚❛❜✳ ✽✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜①❡s ✿
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❘ ❂ ✹ ✿ Lx = Ly = ✶✷✵ ♠♠✱Lz = ✶✵✵ ♠♠✱ ❚❡✴❚r❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱
BW = ✶✷✺ ❦❍③✱ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡✳

✽✳✶✳✹ ❆✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt été ❞é❥à ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❝♦✉rt ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❛ss❡③
❧♦♥❣ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❚✷✯ s✉✣s❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ❚❊ à
✹✵ ♠s ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✮ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬■❘▼❢ ❛✈❡❝ ❞❡s
t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ✸✵ ♠s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❊P■ à ✶✳✺ ❚ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❚❘ ✐♥❢ér✐❡✉rs à
✷✵✵ ♠s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❙◆❘✳ ❉❡s ❚❘ ♣❧✉s ❝♦✉rts r✐sq✉❡r❛✐❡♥t



✷✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❚❘ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❙◆❘ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t
❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡st❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✽✳✷✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ✷✵✵ ♠s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡
❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ❧✐é à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✽✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✧❇❖▲❉ ❙◆❘✧✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❚❘ à ✶✳✺ ❡t ✸ ❚ ✭✉♥✐té
❛r❜✐tr❛✐r❡✮✳ ❉✬❛♣rès ✧❖♥ ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ❚r❛❞❡♦✛s ✐♥ ❢▼❘■✧✱ ♠♦♥♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r
●✳ ❍✳ ●❧♦✈❡r✱ ✶✶ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✾✳

▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é
❛✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❊r♥st ❞❡s t✐ss✉s ❞✬✐♥térêt✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✹✳✶✳

▲✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞✉ ❝②❝❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ✜①é
à ✹✺✝❝♦♠♠❡ ♣ré❝♦♥✐sé ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t à ❝❡ s✉❥❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❙◆❘ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❝ré♠❡♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥tés ✭✺✳✸✮✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ét❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭✈♦✐r ✼✳✶✳✸✮✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐✲
♠❛♥t✳ ❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❞✬✧❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳



✽✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ✷✵✼

phas
e

fréquence

partition

❋✐❣✳ ✽✳✸ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ❡♥ ❊❱■✳ ▲❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❡st
✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉♣❡r♣♦sé❡s à ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞✉ s✉❥❡t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❡st
♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s tr❛✐ts ❜❧❛♥❝s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❊❱■ ❡st ❞❡
♣❧❛❝❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t é✈✐tés✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❡st ❡①❝✐té s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛rté❢❛❝t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✺✮ ❡st é✈✐té✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
❡♥tr❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s✳

✽✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t✳

❋✐❣✳ ✽✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✳

❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t t♦✉s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✹ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡
✽✳✸✳ ❉❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥



✷✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢

❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ s✉❥❡t ❡st ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✹ s ✿ ✶✵✺✳✷ ❞❇✱
✕ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ ♠s ✿ ✶✵✺✳✺ ❞❇✱
✕ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿ ✶✵✼✳✽ ❞❇✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳✸✳✷ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❊✱ ❝♦♥ç✉
♣♦✉r ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐❢s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s t❡♠♣♦r❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❆ ✭♥♦♥
❞é❝r✐t ✐❝✐✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼❢ ❝❤❡③ ❞❡s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ✭q✉✐
s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✮✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ 4× 4× 5 mm3 ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 80× 80× 100✱
♥✬ét❛✐t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❙◆❘✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t q✉✐ ❞♦♥♥❛✐t
❧✐❡✉ à ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥
■❘▼❢





▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré✲
❜r❛❧❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s♣é❝✐✜q✉❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭✈♦✐r ✷✳✶✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✛r❡♥t✱ ❞❡
♣❧✉s✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s✱ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳✳✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧✬■❘▼❢✱ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✜❞é❧✐té ❛✉
❞♦♥♥é❡s ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✈♦✐r ✷✳✷✮✳ ❈❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❞♦✐t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛♣♣♦rté❡ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱
❡t ♥♦♥ à ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ✭✷✳✶✳✶✮ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧❡ ❙◆❘✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts
st❛t✐st✐q✉❡s s❡r♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é❡✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❊P■ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉
❝♦✉✈❡rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊P■ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s
♣♦✉r ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡st❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉✬❡♥ ❊P■ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐s❛♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✳



✷✶✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼❢

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t ❛✉ss✐
♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❝q✉✐s❡s✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✜①❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭✾✮✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡
s✉rt♦✉t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ❣râ❝❡ à ❝❡s ét✉❞❡s ❡t ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳

❆♣rès ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞❡✉① s✉❥❡ts ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ✉♥❡
ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❡t ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦♥t été ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚❘ ❂ ✺✵✵ ♠s✮✱
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ r❡♣♦s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ λ2✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❞é❜✉t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
❡♥ ❊P■✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

▲✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs✮ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ■❘▼❢ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐✲
♥✉t❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙◆❘ s✉✣s❛♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s très s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡
♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✛❡rt❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s ❍❘❋ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ✭❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✷✳✷✮✳ ❈❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s à ❧❛ ✜♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳
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❆♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡
❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✺❪✱ ❞❡s ét✉❞❡s ■❘▼❢ ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s s✉❥❡ts s❛✐♥s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s
♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♠❡♥é❡s ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✻❛✱ ❘❛❜r❛✐t✷✵✵✼❪✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✻❜❪✱ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
❙◆❘ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡s
ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✳

✾✳✶ Pr❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s

Pr♦t♦❝♦❧❡

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈✐s✉❡❧ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❞❛♠✐❡r ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
s✬✐♥✈❡rs❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✷✺ ❍③✮✳ ❉❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥tés ✿

✕ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛❧t❡r♥❛✐❡♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡♣♦s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✉ré❡ ✭✶✾✳✺ s✮✱

✕ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r❛✐❡♥t
✽✵ ♠s ❡t ét❛✐❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡♣♦s ❞❡ ✷✵ s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✺✼✴✶✾✺ ♠s ✭♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✮ ❡t ✺✼✴✷✵✵ ♠s ✭♣❛r❛❞✐❣♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✮✱ ❇❲ ❂ ✶✷✺ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 80×80×120 mm3✱ ❘ ❂ ✹✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 24×24×24
✭♠❛tr✐❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ✿ 24 × 12 × 12✮✱ ❊❚❉ ❂ ✾✻ ♠s ❀
❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240×240 mm2✱
✷✹ ❝♦✉♣❡s✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✺ ♠♠✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 72 × 72✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷ ✭✇✇✇✳✜❧✳✐♦♥✳✉❝❧✳❛❝✳✉❦✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉s✉❡❧s✳
❆✉❝✉♥ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é✳
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❘és✉❧t❛ts

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✱ ❞❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭t❡st ❚✱ ✈♦✐r ❈✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡s
❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦stér✐❡✉r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é ✭p − value < 10−4✱ ♥♦♥
❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ✭3.3 × 3.3 × 5 ♠♠3✮✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s✉❥❡t ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛rrés ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✮✳

❋✐❣✳ ✾✳✶ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✶✵ s❡❝t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡ ❡♥ ❜❧♦❝s✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ✭p < 10−4✱ T > 3.74✱ ♥♦♥
❝♦rr✐❣é✮✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s s❛❣✐tt❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✻❛❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✶✳✶✳✷✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
r❡t❛r❞ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥ ✧♣❛ss❛❣❡
❡♥ ♥é❣❛t✐❢✧ ✭✧♣♦st✲st✐♠✉❧✉s ✉♥❞❡rs❤♦♦t✧✮ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❡t ❝❡ st✐♠✉❧✉s✱ ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ✾✪✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥❞✉✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s
à s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❆✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ét❛✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥✲
❞✉❡✱ ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❞û à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞ét❡❝✲
té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✐r❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♣♦stér✐❡✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭p < 0.001✱ ♥♦♥
❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡s ❞é✲
❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ♠♦②❡♥♥és s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és✱ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳
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S
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Temps (TR)

19.5 s

❋✐❣✳ ✾✳✷ ❉é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✷✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✮✳ ▲❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
r❡♣♦s s♦♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✻❛❪✳

Carte d’activations

Décours temporel Temps (s)

S
ig

n
al

 I
R

M

T
−

sc
o
re

s

❋✐❣✳ ✾✳✸ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ✽ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ✭p < 10−3✱ T > 3.09✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿
❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✷✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ st✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✺✵ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s✮✳ ▲❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♥✬♦♥t ♣❛s
été ❝♦rr✐❣é❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✻❛❪✳



✷✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❊t✉❞❡s ■❘▼❢ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❇✐❧❛♥

❈❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s
❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t été ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛✉✈❛✐s❡ sé❧❡❝t✐✈✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s
s✉r ❧❡s ✷✹ ❛❝q✉✐s❡s ét❛✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳
❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ✹✳✷✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭❍❘❋✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
ét❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és✳ ❈❡tt❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✿

✕ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✲✈♦①❡❧✱
✕ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s
❛✜♥ ❞❡ ✭✐✮ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞✐st♦rt✐♦♥s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ✭✐✐✮ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘✳

✾✳✷ ❊t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

Pr♦t♦❝♦❧❡

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✺ s✉❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■ ❛❝q✉✐s❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❡ ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡ ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❧❡♥t ✈✐s✉❡❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ st✐♠✉❧✉s q✉❡
❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❞❛♠✐❡r ♥♦✐r ❡t ❜❧❛♥❝✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❞✉r❛✐❡♥t ✽✵ ♠s ❡t ét❛✐❡♥t s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r❡♣♦s ❞❡ ✷✹✳✻✼ s✳ ■❧ ❛✈❛✐t ❡♥ ❡✛❡t
été ❞é❝✐❞é ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡r✲st✐♠✉❧✉s à ✷✺ s ❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛s✐
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋
❡t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡
❇❖▲❉ ♣ré❝♦❝❡ ✭✶✳✶✳✷✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✹✵✴✷✷✺ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✶✷✺ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 80 × 80 × 100 mm3✱
❘ ❂ ✹✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 20 × 20 × 20 ✭♠❛tr✐❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ✿ 20 × 10 × 10✮✱ ❊❚❉ ❂ ✻✵✳✺ ♠s ❀
❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240×240 mm2✱
✷✵ ❝♦✉♣❡s✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✺ ♠♠✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 60 × 60 ❀
❊P■ ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✹✵✴✶✻✺✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✷✺✵ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240 × 240 mm2✱ ✷✵ ❝♦✉♣❡s✱
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✺ ♠♠✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 60 × 60✳

▲✬❛❥♦✉t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭✈♦✐r ✹✳✷✮✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❛✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛ r❡♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
✭❙❆❘✮ ❡t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐té ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ à ✷✷✺ ♠s✳



✾✳✷✳ ❊t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✷✶✼

❘és✉❧t❛ts

❋✐❣✳ ✾✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥ ❊❱■✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✼❪✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✺ s✉❥❡ts✱ ❞♦♥t ✷ ❛✈❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✐♣é
à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❊P■✱ s♦♥t rés✉♠és à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛
❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s t❡stés ❡♥tr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❊❱■ ✭3273 ± 132✮ ét❛✐t
r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡s s✉❥❡ts ét❛✐t ❛ss❡③ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s t❡stés ét❛✐❡♥t ❝❡✉①
❞♦♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✵✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊P■ ♦♥t été ❞é❝♦✉♣é❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ❛✈❛♥t
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ét✉❞✐és ét❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❊P■ q✉✬❡♥
❊❱■✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ❡♥ ❊❱■✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡①t❡r♥❡ ét❛✐t ❛♣♣❧✐q✉é
❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t r❡♣❧✐❡♠❡♥t✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ♦♥t été ❞ét❡❝tés ❡♥ ❊❱■ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✉❥❡ts
❡t t♦✉t❡s ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈é ✭p < 0.001✱ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s
s✉❥❡ts✱ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❛
été ❝♦♥st❛té❡ ✭rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♣rés❡♥tés✮✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ét❛✐t ❛ss❡③
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ❡t ❊P■✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ét❛✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❧✉s ❜❛s ❡♥ ❊❱■✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❡♥ ❊❱■
❡t ❡♥ ❊P■ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧ ✭✈♦✐r ✷✳✷✳✷✮✳
▲❡s ❍❘❋ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦①❡❧s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
❛❝t✐✈é❡✳ ❯♥ ✧♣❛ss❛❣❡ ❡♥ ♥é❣❛t✐❢✧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❝♦♥st❛té✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ été
♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✳ ❯♥ ❧✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭σ = 1.0s✮ ❛ ❞û êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❍❘❋✱ t❡❧s
q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ✭✈♦✐r ✾✳✹✮✳
P♦✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❊❱■ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s s✉❥❡ts ✭1.92% ± 0.38✮✱ ❡t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉✬❡♥ ❊P■ ✭0.84% ± 0.07✮✳



✷✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❊t✉❞❡s ■❘▼❢ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❋✐❣✳ ✾✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❊P■ ❡t ❡♥ ❊❱■✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝❛rt❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❊P■ ✭p < 0.005✱ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✮✳ ❆ ❞r♦✐t❡ ✿ s✉♣❡r♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❡ss✐♦♥s ❊❱■ ❞✉ ♠ê♠❡ s✉❥❡t ✭p < 0.01
♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✮✳ ❉✬❛♣rès ❬❘❛❜r❛✐t✷✵✵✼❪✳

❋✐❣✳ ✾✳✻ ❍❘❋ ✈♦①❡❧ à ✈♦①❡❧ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❧✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡✳



✾✳✷✳ ❊t✉❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✷✶✾

❇✐❧❛♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❞ét❡❝tés ❡♥ ❊❱■ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉s à ✉♥ ❙◆❘ ♠♦✐♥s é❧❡✈é ❡♥ ❊❱■ q✉✬❡♥ ❊P■✱ q✉✐
❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞ét❡❝t❡r ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❛✉ss✐
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t r❡♥❞r❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡
♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ✶✳✷✳✺✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✧❡♥tré❡
❞❡ ❝♦✉♣❡✧ q✉✐ ❣é♥ér❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❊P■✱ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❞✉✐t ♣❛r ✿

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✸✺✝❡♥ ❊❱■✱ ✾✵✝❡♥ ❊P■✮✱
✕ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ s❛♥❣ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉① s❡❝t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s
❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱

✕ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ q✉✐ ❞étr✉✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s s♣✐♥s
❝✐r❝✉❧❛♥ts ❞❡ ♣❛r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼✳

❈❡s tr♦✐s ❡✛❡ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❡①tr❛✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
s❛♥❣✉✐♥s✱ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❞❡ ❢✉t✉r❡s
ét✉❞❡s✳

❋✐❣✳ ✾✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s❛♥❣✳ ▲❡s s♣✐♥s ❞✉ s❛♥❣
❝✐r❝✉❧❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭❡♥ r♦s❡✮ s♦♥t ❡①❝✐tés ♣✉✐s ❞é♣❤❛sés ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡✉r
s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s s♣✐♥s st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛rté❢❛❝t
❞✬✧❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✧✱ ❞û à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ s♣✐♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
❞❡s s♣✐♥s st❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s s♣✐♥s ❝✐r❝✉❧❛♥t r❡♣♦✉ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ tr❛✈❡rsé❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❖❱❙ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ✭∆SBOLD✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❙◆❘ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❊❱■ q✉✐ ♥❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és✱ ❞♦♥❝ ❝❡✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡



✷✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❊t✉❞❡s ■❘▼❢ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❝éré❜r❛✉① ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉
❚❘ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭✷✷✺ ♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✻✺✵ ♠s✮ ❛ été t❡sté❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❬▲✉✷✵✵✷❪✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡ ∆SBOLD s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡♥ ❊❱■ q✉✬❡♥ ❊P■✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❚✶ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❬❘✐❣❤✐♥✐✶✾✾✺❪ ❛ ❛✉ss✐ été ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡
ét✉❞❡ ♥✬❛ ❝♦♥✜r♠é ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡♥ ❊❱■ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊P■ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼❢✳ ❊❧❧❡ ❛
❛✉ss✐ ♠✐s ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ♣♦✐♥ts à ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✴s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣❡s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❡♥ ✹✳✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t
❞♦♥❝ ❞✉ ❚❘ ♥♦✉s ♦♥t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s
sé❧❡❝t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❙◆❘ ét❛✐t ❡♥❝♦r❡
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❧✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❍❘❋✳ ❈❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❙◆❘ ❡♠♣ê❝❤❛✐t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❙◆❘✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❛ été ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿

✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛ss♦✲
❝✐és à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✼✳✶✳✷✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❙◆❘
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts✱

✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s
✈♦①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❙◆❘✳

❈❡tt❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s ❛ été ❛♣♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞éré❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡s ✈♦①❡❧s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧
s♦✉✈❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✶✳✸✳✷✮ ❛✜♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❍❘❋ ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✐♥térêt ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ré✢é❝❤✐r à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐s ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❛✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊❱■✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ré✢❡①✐♦♥s
♦♥t été à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t✱ ❞é❝r✐t❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐sé❡
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♠♠❡♥t s♦✉♠✐s ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧ JMRI✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✕ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱
✕ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s

❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s✱
✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉✱

❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘✱
❧❡s ❛✉tr❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱
❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st✐♠é❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❛✐t à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s
❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s
❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬❊❱■ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉
❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ✸❉ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳



✷✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

✶✵✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

✶✵✳✶✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙✉❥❡ts

❉❡✉① s✉❥❡ts s❛✐♥s ❛❞✉❧t❡s✱ ❞❡ s❡①❡ ♠❛s❝✉❧✐♥✱ ❞r♦✐t✐❡rs✱ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❈❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠✐té ❞✬ét❤✐q✉❡ ❡t ❧❡s s✉❥❡ts ♦♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r
❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t é❝❧❛✐ré ❛♣rès ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❊ ✭✈♦✐r ✽✳✷✮ ✿
❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✹✵✴✷✵✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✶✵✵ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 120 × 120 × 144 ♠♠3✱
❘ ❂ ✹✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 20×20×24 ✭♠❛tr✐❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ✿ 20×10×12✮✱ ❊❚❉ ❂ ✺✽ ♠s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s❛❣✐tt❛❧❡ ❀
❈❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✶✵✴✺✵✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✻✷✳✺ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240×240 ♠♠2✱
✷✹ ❝♦✉♣❡s✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✻ ♠♠✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 40 × 40✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡✳
❉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿
❊P■ ✿ ❚❊✴❚❘ ❂ ✹✵✴✺✵✵ ♠s✱ ❇❲ ❂ ✷✺✵ ❦❍③✱ ❋❖❱ ❂ 240×240 ♠♠2✱ ✽ ❝♦✉♣❡s✱ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❂ ✻ ♠♠✱ ♠❛tr✐❝❡ ✿ 64 × 64✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✭❛♥❛t♦♠✐❡
✸❉✱ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❚✶✮ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
♠❛tr✐❝❡ ❂ 256 × 256 × 128✱ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❂ 0.9 × 0.9 × 1.2 mm3✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❊ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡
ré❞✉✐t ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❛✉❝✉♥ s❛♥❣ ✧❤♦rs
éq✉✐❧✐❜r❡✧ ♥❡ ♣❡✉t ♣é♥étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
❛✉ ✈♦❧✉♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✽✳✶✳✸ ❡t ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛✉t♦r✐sé❡✳ ▲❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❞❡s s✉❥❡ts ét❛✐❡♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❤♦♥s
❡t ✉♥ ❝❛sq✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s✳

P❛r❛❞✐❣♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❧❡♥t ❛✉❞✐t✐❢✳ ❈❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✷✵✵ ♠s✱ ❛✈❡❝ ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✶✹✱✹ s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡✳ ▲❡s ♣❤r❛s❡s ♦♥t été r❡❝♦♠♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞✉
❝♦♥t❡ ♣♦✉r ❡♥❢❛♥ts ✧▲❡ ♣❡t✐t ❝❤❛♣❡r♦♥ r♦✉❣❡✧✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥
❞✬❡①✐❣❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s s✉❥❡ts✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬❉❡❤❛❡♥❡✶✾✾✽❪✳



✶✵✳✶✳ ▼ét❤♦❞❡s ✷✷✸

❉♦✉③❡ ♣❤r❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❛✉① s✉❥❡ts✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ét❛♥t ré♣é✲
té❡ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❞❡ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s
❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ét❛✐t ❞❡ ✶✶ ♠✐♥ ✹✶ s ✭❛✈❡❝ ✾✳✻ s ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ s❛♥s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❞❡✉① s❡ss✐♦♥s ♦♥t
été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✉❥❡t ✭✉♥❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ❉❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ ✧r❡♣♦s✧ ♦♥t ❛✉ss✐ été ❛❝q✉✐s❡s✳

✶✵✳✶✳✷ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐t❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥
✹✳✸✳ P✉✐s✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱
❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✼✳✷✳✷ ❡t ✼✳✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦r♣❤♦♠étr✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭r❛②♦♥s
❞❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts✱ ✈♦✐r ✼✳✷✳✷✮ ♦♥t été ✜①és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t à r ❂ ✵✳✼ ❡t ❞ ❂ ✵✳✷✺✱
❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❜✐❡♥ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❛❝q✉✐s✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ λ2✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s
❡t s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥t été r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ λ2 = 10−4 ✭q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✮
❡t λ2 = 0.2 ✭ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡

▲❡s ♣rétr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✬■❘▼❢ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡♥ ✶✳✸✳✷✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ s♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✕ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✹✽ ♣r❡♠✐❡rs ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s s❛♥s st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❀

✕ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❊❱■ ✭❛❝q✉✐s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛❣✐tt❛❧❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♠❡ttr❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❀

✕ ré❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
✈♦❧✉♠❡ ❊❱■ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞✬❛rté❢❛❝ts ✭♣r❡♠✐❡r ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✮✱ ♦♣ér❛t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷ ❀

✕ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❝♦✉♣❡✲❜❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✺✳✷ ❀

✕ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❀
✕ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇r❛✐♥✈✐s❛ ✭❤tt♣ ✿✴✴❜r❛✐♥✈✐s❛✳✐♥❢♦✮✳

❉❛♥s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✶✻ ✈♦❧✉♠❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠és
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❡t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♦♥t été r❡❝❛❧❝✉❧és✳
❆✉❝✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡s ✭❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✳✸✳✷✮ ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❚❘ très ❝♦✉rt ✭✺✵✵ ♠s✮✳



✷✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❆♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼✷✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❣é♥éré
✭✈♦✐r ✶✳✸✳✸✮ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤r❛s❡ ✭P✶ à P✹✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❝♦♥✈♦❧✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❙P▼✷ ❡t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❙P▼✷✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿

✕ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡r✈❛♥t à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s à ❛♥❛❧②s❡r ❛ été ❛❜❛✐ssé
❞❡ ✽✵✪ à ✶✵✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛✜♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝❡r✲
✈❡❛✉ s♦✐❡♥t ❛♥❛❧②sés ✭♦♣ér❛t✐♦♥ r❡♥❞✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧
✐♠♣♦rt❛♥ts à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱

✕ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ✶✷✽ s à ✸✷ s ✭✈♦✐r ✺✳✶✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ❛✉① ❞ér✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤r❛s❡s
❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ t②♣❡ ❚ ✭✈♦✐r ❈✳✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛
ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✬é❝r✐t ❬✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵❪✱ ❧❡s
♥❡✉❢ ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✶ à P✹ ✭❛ss♦❝✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ à ❞❡✉① ré❣r❡ss❡✉rs✮
❡t à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r
✉♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❈✳✶✳

A P

S

I

R

L

❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ❈❛rt❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❥❛✉♥❡ ❛✉ r♦✉❣❡✮✳ ❈❛rt❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t ✶ ❡t s❡✉✐❧❧é❡ à p < 0.001 ✭t❡st ❚✱ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❋❲❊✮ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ✈♦①❡❧s✳
◗✉❛tr❡ s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞r♦✐t ✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t ❞✉ ❧♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❣❛✉❝❤❡ ✭❡♥ ❜❛s✮✱ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✱ s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✳



✶✵✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✷✷✺

✶✵✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s

✶✵✳✷✳✶ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s

❈❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✱ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❤r❛s❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✐r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ✭❧♦❜❡s
t❡♠♣♦r❛✉①✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✱ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t ✶✳ ▲❡s ❛✐r❡s ❛❝t✐✈é❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞ét❡❝té❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ ♠ê♠❡ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✱ ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t ✷✳ ▲❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❛✉ss✐
❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❇r♦❞♠❛♥♥
✭♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✮✳
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EPI
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❋✐❣✳ ✶✵✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥
❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ♣♦✉r
❧❡ s✉❥❡t ✷ ✭❝❛rt❡s s❡✉✐❧❧é❡s à T > 4, 15 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✮✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❞û ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

▲❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é❧❡✈és ❡t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ ❊P■✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❡✉✐❧❧é❡s à p < 10−3 ✭❋❲❊✱
✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✹✵ ✈♦①❡❧s✮ ❡t ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✸❉
❞✉ ❝♦rt❡① ❞❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s ❝éré❜r❛✉① ❞✉ s✉❥❡t ✷✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❧❡ r❡♥❞✉ ✸❉ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❇r❛✐♥✈✐s❛✳



✷✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

Sillon Temporal Supérieur (STS)

❋✐❣✳ ✶✵✳✸ ❆✐r❡s ❞❡ ❇r♦❛❞♠❛♥♥✳ ▲❡s ❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡s s♦♥t ✿
✷✵✲✷✶✲✷✷ ✿ ❛✐r❡s t❡♠♣♦r❛❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡s ❞♦♥t ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❲❡r♥✐❝❦❡✱ ✷✷ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✮ ❀ ✹✶ ✿ ❛✐r❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♦✉ ❣②r✉s ❞❡ ❍❡s❝❤❧ ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
s♦♥s✮ ❀ ✹✷ ✿ ❛✐r❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s s♦♥s✮ ❀ ✹✹✲✹✺ ✿ ❛✐r❡ ❞❡ ❇r♦❝❛
✭❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♦✉ ✈✐s✉❡❧❧❡s✮ ❀ ✹✻ ✿ ❛✐r❡ ❛❝t✐✈é❡ ❧♦rs ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❀ ✺✷ ✿ ✐♥s✉❧❛✱ ❛✉ss✐ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s✳ ❉✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❧③❤❡✐♠❡r✲❛❞♥❛✳❝♦♠✴▲❡①✐q✉❡✴❇❞♦ss✐❡r✴❇r♦❞♠❛♥♥✳❤t♠❧✳

EVI

EPI

hémisphère droit hémisphère gauche

❋✐❣✳ ✶✵✳✹ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥
❊P■ s✉r ❧❡s r❡♥❞✉s ✸❉ ❞✉ ❝♦rt❡① ❝éré❜r❛❧ ❞❡s ❞❡✉① ❤é♠✐s♣❤èr❡s✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✳



✶✵✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✷✷✼

✶✵✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ❞é❜✉té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ❛ été ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ λ2 ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ t❡♠♣♦r❡❧ ♠é❞✐❛♥ ✭❞é✜♥✐ ❡♥
✺✳✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ2 s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
ré❛❧✐❣♥é❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡
❙◆❘ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❧✐ssé❡s ❡t ♥♦♥ ❧✐ssé❡s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❡♥ ❊P■ ✭❚❊✴❚❘ ❂ ✹✵ ♠s✴✹✳✸✺ s✱ ✈♦①❡❧s ❞❡ 3.75 × 3.75 × 4 mm3✮ ❞❛♥s ❬P❛rr✐s❤✷✵✵✵❪ ✿
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ❧✐ssé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✐ssé❡s ✭❙◆❘ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✮✳

❙✉❥❡t ✶ ❙✉❥❡t ✷
λ2 ❛✈❛♥t ❧✐ss❛❣❡ ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧✐ss❛❣❡ ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡

10−4 ✹✺ ✶✵✹ ✺✶ ✶✶✺
10−2 ✺✶ ✶✶✸ ✺✻ ✶✷✷

4 × 10−2 ✻✵ ✶✷✾ ✻✸ ✶✸✺
10−1 ✻✾ ✶✹✷ ✻✾ ✶✹✻

2 × 10−1 ✼✼ ✶✺✶ ✼✺ ✶✺✹

❚❛❜✳ ✶✵✳✶ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s
❧✐ssé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳

▲✬❡✛❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❙◆❘ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✻ q✉✐ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ♣♦✉r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✳
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❙◆❘ s♦♥t ❞✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❊❱■✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡



✷✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❧❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❝éré❜r❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥ ✼✳✸✳✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❘ ❞❡ ✷✵✵ ♠s
❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✺✝✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ▲❈❘ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r
à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✳ ❉❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❙◆❘ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆ t✐tr❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❛♣rès ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡ ❙◆❘ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ ❛ été ❡st✐♠é à
✷✻✺ ✭s✉❥❡t ✶✮ ❡t ✷✺✻ ✭s✉❥❡t ✷✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s
❡♥ ❊❱■ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✸✺✮ ❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✼✵✮✳
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= 0.2

= 10

❋✐❣✳ ✶✵✳✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r λ2 = 10−4 ❡t
λ2 = 0.2✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❛ été é✈❛❧✉é
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❆ ✉♥ s❡✉✐❧ st❛t✐st✐q✉❡ ✜①é✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ st❛t✐st✐q✉❡ t ♠é❞✐❛♥✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✷✵✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s
❛❝t✐✈és✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✼ ❙❝♦r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭❚ ♠é❞✐❛♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s
✷✵✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳



✶✵✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✷✷✾

❈❡s ❡✛❡ts ♦♥t ❛✉ss✐ été ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ Pr❡▲❡❛r♥ ❬❘✐❜❡s✷✵✵✼❪✱ ❞ér✐✈é❡ ❞✉
❙❊◆❙❊ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✵✳✽✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❛✉① λ2 é❧❡✈és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ré❣✉❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾✮✱ ❢❛✐s❛♥t ❝r❛✐♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❛rté❢❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✮ ♣ré❞♦♠✐♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜❞é❧✐té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s✳
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(divisé par 1000)

❋✐❣✳ ✶✵✳✽ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ λ2 ❡♥ ❊P■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭s❡✉✐❧ ✜①é à
p < 0.001✱ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✮✳ ❉♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ Pr❡▲❡❛r♥✱ ❞✬❛♣rès ❬❘✐❜❡s✷✵✵✼❪✳

λ²

λ²

λ²

= 10
−4

= 4.10
−2

= 0.2

❋✐❣✳ ✶✵✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ✿ ❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣♦✉r tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ r❡❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ λ2 ❡st ❞♦♥❝ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ■❘▼❢ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r λ2 = 0.1✱ ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✺ ❡t ✶✵✳✼✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❝♦♠♠❡
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▲✐♥✷✵✵✹❪✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t à
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❬❘✐❜❡s✷✵✵✼❪✳



✷✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

✶✵✳✷✳✸ ❊✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✱ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❧❡s
❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉s ❛✉① ré♣ét✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❤r❛s❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭P✶✮ ❡t à ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭P✹✮ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ✭q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ✿ ❬✰✸✱ ✰✶✱
✲✶✱ ✲✸❪ ❛✉① q✉❛tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s✮✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
❛ss♦❝✐és à P✶✱ P✷✱ P✸ ❡t P✹✱ ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✐sé✱ s♦♥t ❛✉ss✐
♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❡ ✈♦①❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
✭❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐①✮✳

P 2 P 3P 1 P 4

Estimation du contraste et intervalles de confiance Contraste d’habituation

Presentation 1 Presentation 4

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣♦✉r
❧❡ s✉❥❡t ✷✳ ❈❡s ❝❛rt❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉❥❡t ✷✱ ♦♥t été s❡✉✐❧❧é❡s à p < 10−4 ✭❋❲❊✱ ✧❝❧✉st❡rs✧
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✈♦①❡❧s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❡t à p < 0.05 ✭❋❲❊✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡st✐♠és ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✐sé à q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P✶✱ P✷✱ P✸ ❡t P✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
ré♣♦♥s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

▲✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é s✉r ✉♥ s❡✉❧ s✉❥❡t ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡✛❡t



✶✵✳✷✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✷✸✶

❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭ré❣✐♦♥s ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ré♣ét✐t✐♦♥✮ s♦♥t
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✉ s✐❧❧♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤é✲
r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✶ ❈♦✉♣❡ s❛❣✐t❛❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ▲✬❡✛❡t
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❜❧❡✉ ❛✉ ❥❛✉♥❡✱ ❡t s✉♣❡r♣♦sé à ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t
❞✉ ❥❛✉♥❡ ❛✉ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♣❤❡s✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞❛♥s q✉❛tr❡ ré❣✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ✸ ❚ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣rés❡♥tés ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ✶✵ s✉❥❡ts✳ ❉✬❛♣rès ❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✳



✷✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

✶✵✳✸ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❡ss❛✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❡ss❛✐ ✭✼✷✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❞é❧❛✐✱
❧❛r❣❡✉r✳✳✳✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉t✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡✱
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s✳

Temps (s)

Signal IRM

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✷ ❉é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❛❝q✉✐s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❛❝t✐✈é✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ré❛❧✐❣♥é❡s✱ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✐ssé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s
❞ér✐✈❡s ♦♥t été s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ✹✽ ♣❤r❛s❡s✳

✶✵✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋s

▲❡s ❍❘❋ ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧ ❬❉❛❧❡✶✾✾✼❪
✭❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✷✳✷✳✷✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ét✉❞✐é ✐❝✐ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❧❡♥t ✭❞é✜♥✐ ❡♥ ✶✳✸✳✷✮✱
❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡r✲st✐♠✉❧✉s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❡ss❛✐s
s✉❝❝❡ss✐❢s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ré♣ét✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s✳
▲❛ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❛❧✐❣♥é❡s✱ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❛rté❢❛❝ts
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧✐ssé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝♦rr✐❣é❡s ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
♦❜t❡♥✉❡s✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✱ ✈❡rs✐♦♥ ✼✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣♦✉r tr♦✐s ✈♦①❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭❝❛rt❡ s❡✉✐❧❧é❡ à p < 0.0001✱ ❋❲❊✱ ✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡



✶✵✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✸✸

à ✶✵ ✈♦①❡❧s✱ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✱ s✉❥❡t ✷✮✳ ❆♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧❡♥t❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧ ❡st s♦✉str❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡ q✉✐
❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✱ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s ❍❘❋s ❡st✐♠é❡s ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✳✶✳✷✮ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✱ ✭∆SBOLD✮✱ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ✭❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✶✪
s❡❧♦♥ ❧❡s ✈♦①❡❧s✮✳ ▲✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜♦♥ ❙◆❘ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ss❡③ é❧❡✈és ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳
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❋✐❣✳ ✶✵✳✶✸ ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■
❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✈❡❝ λ2 = 0.1✱ ♣♦✉r tr♦✐s ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡
♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭❝❛rt❡ s❡✉✐❧❧é❡ à p < 0.0001 ❋❲❊✱ ✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✈♦①❡❧s✱ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❡t
❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✳



✷✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

✶✵✳✸✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ré✲
♣♦♥s❡ à ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ré♣été❡✳ ▲❡s ❍❘❋ ❞❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① q✉❛tr❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❯♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ♦✉ ♥♦♥✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s
♠❛rq✉❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋✳ ▲❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ♦♥t ❞é❥à été ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❤❛✉t ✿ ❝❛rt❡
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤r❛s❡✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶
✭❝❛rt❡ s❡✉✐❧❧é❡ à p < 10−4✱ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳ ❊♥ ❜❛s ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❝t✐✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡①
t❡♠♣♦r❛❧ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ s✉❥❡t✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és
t❡❧s q✉❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ♦✉
❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ré♣ét✐t✐♦♥✳



✶✵✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✸✺

✶✵✳✸✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s

❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡t t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❍❘❋ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❍❘❋ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✶✵✳✶✷✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♠❛tér✐❛❧✐s❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣❤r❛s❡s✳ ▲❡s ❝❛rrés r♦✉❣❡s ♦♥t ♣♦✉r ❛❜s❝✐ss❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st✐♠é
❡t ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥é❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳



✷✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✭∆SBOLD✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❡st✐♠é❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t à ❧❛ ❍❘❋ ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥
s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✶✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ✭❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ✿ ✷✳✷ s✮✱

✕ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❛ été ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ✜❧tré❡ ✭❧✬✐♥st❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✱

✕ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ré❡❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✶✺
❡t ✽✺ ✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▼❡♥♦♥✶✾✾✽❪✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t
❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✺ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❍❘❋s ❞❡
✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✶✵✳✶✷✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ❙◆❘ ❡st é❧❡✈é✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣rés❡♥tés✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s
❡st ❛ss❡③ r♦❜✉st❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♦✉
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✳
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∆ BOLD

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❍❘❋s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✺✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s
❛❝t✐✈és ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✶✵✳✶✷✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✳



✶✵✳✸✳ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✷✸✼

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡st✐♠é❡s ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥✲
q✉❛♥t❡s ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ❣❛✉❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ré♣ét✐t✐♦♥s
❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭P✶✱ P✷✱ P✸✱ P✹✮✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✻ ♣❛r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à
♠♦✉st❛❝❤❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦ît❡ r❡❝t❛❣✉❧❛✐r❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ✺✵ ✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✽✵✪ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡s
❝❡r❝❧❡s ✐s♦❧és ♠❛tér❛❧✐s❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✳
❙✉r ❝❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ✭P✶✮ ❡t ❧❡s tr♦✐s ré♣ét✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✭P✶✱ P✷✱ P✸✮✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆SBOLD s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛tt❡♥❞✉ ✭❡♥✲
✈✐r♦♥ ✵✳✺✪✮ ❡t ♣❡✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s t❡♠♣s
❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st✐♠és s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✻ s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛✉❞✐t✐♦♥✮✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡st✐♠és
♣♦✉r ❧❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜r❡❢s ✭❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s
❬❉❡❤❛❡♥❡✷✵✵✻❛❪✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✷✱ P✸ ❡t P✹✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳

A
m

p
li

tu
d

e
A

m
p

li
tu

d
e Sujet 1

Sujet 2

P1 P2 P3 P4

P4P3P2P1

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✼ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♣♦✉r ❧❡s ✺✵ ✈♦①❡❧s
❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❡♥tr❛❧
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡s s❡ s✐t✉❡♥t
à ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝❤❡③
❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✱ ❝❡t ❡✛❡t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✱ ✐❧ ♥✬❡st✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
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♣❛r ❧❡s ❍❘❋s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✺✱ ❛❝q✉✐s❡s ❝❤❡③ ❝❡ s✉❥❡t✳ ❯♥❡ ❍❘❋ ❡st✐♠é❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉✲
❥❡t ✶ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✳ ✶✵✳✶✽ ❊✛❡t ❞❡ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❍❘❋ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛❝t✐✈é❡
♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶ ✭❝❛rt❡ s❡✉✐❧❧é❡ à p < 0.00005✱
❋❲❊✱ ✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✈♦①❡❧s✱ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡✮✳

▲✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ✉♥ ❛✉tr❡ ❛♥❣❧❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① q✉❛tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦①❡❧✳
❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✾ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✷✱ P✸ ♣✉✐s P✹✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ P✶✱ ♣♦✉r
❧❡s ✺✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ❉❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡✈é ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à P✷✱ P✸
❡t P✹ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à P✶ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬ét✉❞✐❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ✐rr✐❣✉❡ ❝❡
✈♦①❡❧✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s t✐ss✉s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ét❛♥t rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡✱ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬▼❛❦♥✐✷✵✵✺❪ ✭✈♦✐r ✷✳✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s
q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s P✶ à P✹ s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧✬❡✛❡t ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❧✐é à
❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t très ❝♦rré❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ✈♦①❡❧✳ ▲❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❛✉ss✐ ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✳
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❋✐❣✳ ✶✵✳✶✾ ❊t✉❞❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① tr♦✐s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ✺✵ ✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s
❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✭R2✮ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛s✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
à P✶ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳
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✶✵✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛✲
❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝éré❜r❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s✐① ❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s ❥♦✐♥t✐✈❡s✱ ♣❧❛❝é❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♠❛❣❡r ❧❡s ❧♦❜❡s t❡♠♣♦r❛✉①✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❊❱■ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬ét✉❞❡
❞❡s ❍❘❋s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✵✳✹✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋s

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❍❘❋s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐♥t❡r✲st✐♠✉❧✉s ✭✶✹✳✹ s✮ s♦✐t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s tr♦♣ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✭✵✳✺ s✮ ❡t ♥❡ ♣❛s tr♦♣ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧✬❊P■
❡t ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ à ✵✳✹ s✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
♣❛r ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❝✉❜✐q✉❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❡t
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✶✵✳✸✳

✶✵✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❍❘❋s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ ❝❧✉st❡r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✳ ❈❡s ❍❘❋s s♦♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■
❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡s ❡t ❞❡s ♣❡♥t❡s✱ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✶✽ ❡t ✶✵✳✷✵ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈♦✐s✐♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛tt❡✐♥ts ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ s✉r ❧❡s ❍❘❋
♠♦②❡♥♥❡s ❡st ❛✉ss✐ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❊P■ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭3.75 × 3.75 × 6 mm3 ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 6 × 6 × 6 mm3✮
♠❛✐s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ❡st ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦✉✈❡rt ❡♥ ❊❱■✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦✉✈r❡
✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✱ ✭144 × 120 × 120 mm3 ❡♥
❊❱■ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 240 × 240 × 48 mm3 ❡♥ ❊P■✱ ❛♣rès r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❞♦♣t❡r ❧❡s ❛①❡s ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✮✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝❡r✈❡❛✉ ❝♦✉✈❡rt ✭✹✽ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ✐❝✐ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱



✶✵✳✹✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✷✹✶

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ✭❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉✮ ❡st ❜✐❡♥ ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✳
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❋✐❣✳ ✶✵✳✷✵ ❍❘❋s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊P■ ✐♥t❡r♣♦❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭♣❛s ✿
✵✳✹ s✮✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈♦①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ❛✉❞✐t✐❢ ♣r✐♠❛✐r❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶ ✭❝❛rt❡ s❡✉✐❧❧é❡
à p < 0.0001✱ ❋❲❊✱ ✧❝❧✉st❡rs✧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ✈♦①❡❧s✮✳

✶✵✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❡st✐♠és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡
❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s
∆SBOLD ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
ré♣ét✐t✐♦♥s ✭P✶ à P✹✮✱ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ∆SBOLD✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é❡
❡♥ ❊P■✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❤r❛s❡s
s♦♥t ❬✵✳✽✶✱ ✵✳✻✹✱ ✵✳✼✵✱ ✵✳✺✻❪ ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✷✺✮ ❡t ❬✵✳✹✵✱ ✵✳✸✺✱ ✵✳✷✽✱
✵✳✸✹❪ ✭❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✳✶✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s s✉❥❡ts ✶ ❡t ✷✳ ▲✬❡✛❡t
❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶ q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
♠ê♠❡ s✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❊P■ s♦♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❊❱■✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✱ ❧✬❡✛❡t
✐♥✈❡rs❡ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛ été ✐♥✈❡rsé ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
s✉❥❡ts ✭❊❱■ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣✉✐s ❊P■ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶ ❀ ❊P■ ❞✬❛❜♦r❞ ♣✉✐s ❊❱■ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✷✮✱
✉♥ ❡✛❡t ❧✐é à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡①❝❧✉✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊P■✱ ❧✬❡✛❡t ♦❜s❡r✈é ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r
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❋✐❣✳ ✶✵✳✷✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❍❘❋ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❈✶ à ❈✹✮ ❝❤❡③ ❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳

♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧s ✭♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✴♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♦✉ ré❣✐♦♥
❛❝t✐✈é❡✴ré❣✐♦♥ ♥♦♥ ❛❝t✐✈é❡✱ ✈♦✐r ❆✳✷✮ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❋r❛❤♠✶✾✾✸❪✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡ ❞❡s ❍❘❋✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❊P■ s♦♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈és s♦♥t ré❛❧✐st❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ s✉rt♦✉t ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❡③ ❧❡ s✉❥❡t ✶
❡t ❛ss♦❝✐é ❛✉① ∆SBOLD ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♠❡s✉rés ❝❤❡③ ❝❡ s✉❥❡t✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❛❜s❡♥ts ♦✉ ré❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛❝q✉✐s ✭✈♦✐r ✶✳✷✳✺ ❡t ✽✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡
✈❡✐♥❡✉s❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❬❑r✐♥❣s✶✾✾✾❪✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬▲❛✐✶✾✾✸❪✱ ❡❧❧❡s
s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ∆SBOLD♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
✈♦①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛❝t✐✈és ❞ét❡❝tés ❡♥ ❊P■ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡✈r❛✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥
❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❧❡♥t ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s t❡♠♣♦r❛✉①✱ ❛✉① ❜♦r❞s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡s ❛❝q✉✐s ❡♥
❊❱■✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞û ❛✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ g > 1✮✱ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❛rté❢❛❝ts
❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥ts ❬❇❡❧❧❣♦✇❛♥✷✵✵✻❪✱ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rt❡① ✈✐s✉❡❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❇❖▲❉ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✈✐s✉❡❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❜❧♦❝s✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ été ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭s❝♦r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♠♦②❡♥✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥
♥✬❛ ♣❧✉s ❞✬❡✛❡t✳ ❆ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛rté❢❛❝ts ❞❡ ✧❞é♣❧✐❡♠❡♥t✧ ❧✐és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ é❧❡✈é✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été
❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝❤❡③ ❧❡s ♠ê♠❡s s✉❥❡ts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✈♦✐s✐♥s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❘❋✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡
❇❖▲❉ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧✱ ❡♥ ❊❱■ ❡t ❡♥ ❊P■✱ ❝❤❡③
❧❡s ❞❡✉① s✉❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❞❡s ❍❘❋s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡s
♣♦✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❍❘❋s ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❍❘❋s ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ♠♦♥té❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐ét❡s ❞❡s ❞é❝♦✉rs
t❡♠♣♦r❡❧s ♠❡s✉rés ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❡♥ ❊P■ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❍❘❋✳



✷✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❊t✉❞❡ ■❘▼❢ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❙◆❘ é❧❡✈é✱
❞❛♥s ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮ ♦✉ ✉♥ r❛♣♣♦rt
❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ✭❈◆❘✮ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉
à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ❞❡s
❍❘❋s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣ré❝♦❝❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷✮✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡ ❞❡s ❞é❝♦✉rs
t❡♠♣♦r❡❧s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✷✳✷✳✷ ❡t ✷✳✷✳✸✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝é✲
ré❜r❛❧❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❍❘❋s s♦♥t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✬❡♥ ❊P■
à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❍❘❋ s♦✐t ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡♥ ❊❱■ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧s ❛❝q✉✐s ❡st ✷✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬❡♥ ❊P■✱ ❡t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡
s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ ❧✬❊P■ à ❤❛✉t❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❝❡r✈❡❛✉ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❝✐❡♥s✱ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠♦✐♥❞r❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭❞✐s❝✉té❡ ❡♥ ✽✳✶✮ ♥✬❛ ♣❛s été ✈❛❧✐❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♠❛✐s
♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♣é❝✐✜❝✐té à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s❛♥❣✉✐♥s✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥





❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢✳ ❈❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛
été ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡ ✭❊❱■✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s✳

❉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
■❘▼❢ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❊❱■ ❡t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
é❧❡✈é❡ ✭3 × 3 × 1.5 mm3 ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮ ♠❛✐s s❡ ❧✐♠✐t❛✐❡♥t à ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s très ❛♥✐s♦tr♦♣❡s
✭192 × 96 × 12 mm3 ❬❩✇❛❛❣✷✵✵✻❪✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
✭tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐t ❞✐❝té❡ ♣❛r
❧❡s ❧♦♥❣s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s r❡q✉✐s ❡♥ ❊❱■✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❛✐❡♥t à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ✈♦①❡❧✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❬▲✐♥❞q✉✐st✷✵✵✼❪✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❡♥ ❊❱■ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥t
❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣✐r❛❧❡ ❝❛rré
✸❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✷✮ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭14.3×14.3×13.2 mm3✮✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✈♦①❡❧✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❊❱■ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬■❘▼❢ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
ré❝❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❍❡♥♥✐❣✷✵✵✼✱ ▲✐♥✷✵✵✼❪✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠s✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹✱ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥
❊❱■ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ q✉❛s✐♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡ ✭120 × 120 × 144 mm3✮✱
t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r
❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥tr❛✈♦①❡❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 6 mm3 ✭✐s♦tr♦♣❡✮✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s✱ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛tt❡♥❞✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡



✷✹✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✵✳✷✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❊❱■✳ ❊♥ ❆ ✿ ✈✉❡ ✸❉ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ ❇ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❆ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥✭−→ex✱

−→ey✮✱ ❞❡s ❛❧❧❡rs✲
r❡t♦✉rs s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ez ✳ ❉✬❛♣rès ❬▲✐♥❞q✉✐st✷✵✵✼❪✳

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s

−→
B0 s♦♥t à ♥✉❛♥❝❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t

❛ss♦❝✐é à ❧✬❡✛❡t ❇❖▲❉ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞♦♥❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❛❝q✉✐s ♦✉ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❚✷✯ à ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ❡t ❞❡

−→
B1✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥t

❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❡t r✐sq✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛♣♣♦rtés
♣❛r ❧❡s ❤❛✉ts ❝❤❛♠♣s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été s✉r♠♦♥té❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝q✉é✲
r✐r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❙❊◆❙❊ ❬Pr✉❡ss♠❛♥♥✶✾✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉
✧✐♥st❛♥t❛♥é❡✧ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❡r❛✐❡♥t
✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❝❤♦ ❞❡
●r❛❞✐❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✬é❝❤♦s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❱■ ❛ été ré❞✉✐t ❛✜♥ q✉❡
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❙❊◆❙❊ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ très ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❛rté❢❛❝t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ rés✐❞✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✭✧❙❊◆❙❊ ❣❤♦st✧
❬●♦❧❞❢❛r❜✷✵✵✹❪✮✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①tér✐❡✉r ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡r♦✉① ❬P❛✉❧②✶✾✾✶❪✱ ré♣été❡s
❞❡✉① ❢♦✐s ❡t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ t♦✉s
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡s✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✹✾

❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙◆❘✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ λ2✱ s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ été
ét✉❞✐é ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ λ2 ❡st ✜①é
❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ λ2 ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é✜♥✐✱ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❧✐é à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✧▲✲❝✉r✈❡✧✱
❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▲✐♥✷✵✵✹❪ ♦✉ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜❛②és✐❡♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦✐t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❬❑❛✐♣✐♦✷✵✵✹❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ✧✐♥st❛♥t❛♥é❡✧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼❢ ❡t ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❊❱■
❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❍❘❋✮
à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✧♠♦②❡♥♥❡
sé❧❡❝t✐✈❡✧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡st✐♠❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧s ❛❝q✉✐s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✺ à ✻ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭✷✺ à ✸✵✮✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❍❘❋✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉
ré❣✐♦♥s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❜✐t✉❛t✐♦♥✱ ♦✉
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét✉❞✐és
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❣rà❝❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦✛❡rt❡✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❇❖▲❉ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡ss❛✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✈❡♥t
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é❝♦✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♥♦♥✲♠♦②❡♥♥és ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
♣♦✉rr❛✐t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦rré❧❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s✉❥❡t à ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ s❡r❛ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♣♦✉rr❛✐t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♥❛②s❡s ❞✬■❘▼❢✱ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♦✉ r❡s♣✐r❛t♦✐r❡✮ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ■❘▼❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛sq✉❡ ✜①❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s
r❡❝♦♥str✉✐ts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❙◆❘ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡
❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❊❚❘❖■❈❖❘ ❬●❧♦✈❡r✷✵✵✵❪✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s



✷✺✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ s✉❥❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❙P▼✷ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t
♣❡✉t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❬❈♦♥st❛❜❧❡✷✵✵✶❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❞❡s ❍❘❋ ♣❛r ✧♠♦②❡♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈❡✧✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s✐ ❡❧❧❡s ét❛✐❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❢r❛❝t❛❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥♥❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ s♣❛t✐❛✉① ❬❈✐✉❝✐✉✷✵✵✸❪✱ ♦✉ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ ❍❘❋ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❬▼❛❦♥✐✷✵✵✺❪✳

▲✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ■❘▼❢ à très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❝❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ r❡❧è✈❡
❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ❞é❥à ❝♦♥s❛✲
❝ré❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❬▼❡♥♦♥✶✾✾✽✱ ❋♦r♠✐s❛♥♦✷✵✵✸✱ ❇✉❝❦♥❡r✷✵✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ■❘▼❢ ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
✭❥❡✉♥❡s ❡♥❢❛♥ts ♦✉ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♥❡✉r♦❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s✮✱ ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞é✲
❣r❛❞és ♣❛r ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ é❧✐♠✐♥és ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❧♦rs
❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✧q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡✧ ❞❡s ét❛ts ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦✉rt❡✳



❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡
▼❛❣♥ét✐q✉❡

❆✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬■❘▼

▲✬■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ✭❘▼◆✮ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❘▼◆ ✭❞✉ ♣r♦t♦♥✮ ét✉❞✐❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ s♣❡❝tr❡ ❡t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬■❘▼ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡s
♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❘▼◆ ❢✉r❡♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✶✾✹✺ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ♣❛r
❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❛♠ér✐❝❛✐♥❡s ✿ P✉r❝❡❧❧✱ ❚♦rr❡② ❡t P♦✉♥❞ à ❍❛r✈❛r❞ ❡t ❇❧♦❝❤✱ ❍❛♥s❡♥ ❡t P❛✲
❝❦❛r❞ à ❙t❛♥❢♦r❞ ❬❘✐❣❞❡♥✶✾✽✻❪✳ P✉r❝❡❧❧ ❡t ❇❧♦❝❤ ♦❜t✐♥r❡♥t ❧❡ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❡♥
✶✾✺✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
❘▼◆ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t ❞é❝r✐t ♣❛r ❘❛❜✐ ✭♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ✶✾✹✹✮
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✸✵✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s♣✐♥
✶✴✷ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B0 ♣❡r♠❛♥❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

✈❛r✐❛❜❧❡
−→
B1✳ ❆♣rès êtr❡ r❡sté ♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞❡s s♣✐♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❘▼◆ ❝♦♠♠❡♥ç❛ à êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✺✵ ❛♣rès ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❡♥ ✶✾✹✾✱ ❍❛❤♥ ♠❡t ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s é❝❤♦s ❞❡ s♣✐♥ ✭✈♦✐r ❆✳✷✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✺✵✱ Pr♦❝t♦r ❡t ❨✉✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❉✐❝❦✐♥s♦♥✱ ❞é♠♦♥tr❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❘▼◆ ✿ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦✲
t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 q✉✬✐❧s ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❘▼◆✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥s ❧✐és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♣❛r ❧❡s
éq✉✐♣❡s ●✉t♦✇s❦✐✲▼❝❈❛❧❧✲❙❧✐❝❤t❡r✲❙❛✐❦❛ ❡t ❍❛❤♥✲▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ✶✾✺✸✱ ♣❡r♠✐t ❧✬ét✉❞❡ str✉❝✲



✷✺✹ ❆♥♥❡①❡s

t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❘▼◆ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✭❘▼◆ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ♦✉ ❧❡s
♠és♦♣❤❛s❡s ✭❝r✐st❛✉①✲❧✐q✉✐❞❡s✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣rà❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❢✉t
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▲❛✉t❡r❜✉r ❡♥ ✶✾✼✸✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❢✉r❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ▼❛♥s✜❡❧❞✳ ▲❡s ❞❡✉① ❤♦♠♠❡s ♦♥t été ❧❛✉ré❛ts ❞✉ ♣r✐① ◆♦❜❡❧
❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❡♥ ✷✵✵✸✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐❞é❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❘▼◆ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
♠é❞✐❝❛❧❡s ❢✉t ❞✬❛❜♦r❞ é✈♦q✉é❡ ♣❛r ❉❛♠❛❞✐❛♥ ❡♥ ✶✾✻✾✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♦✉ séq✉❡♥❝❡s✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✬■❘▼ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✭■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
❝éré❜r❛❧❡ ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ✭■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✮ ♦✉ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s
❞✬✐♥térêt ✭■❘▼ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳✳✳✮

❆✳✶✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡

▲❡ s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✿

❊♥ ✶✾✷✷✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❙t❡r♥ ❡t ●❡r❧❛❝❤ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t q✉❛♥t✐✜é❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à t♦✉t❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ s♣✐♥✱ q✉✐ ♥✬❛❞♠❡t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ à
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ Pr♦♣♦sé ❡♥ ✶✾✷✺ ♣❛r ❯❤❧❡♥❜❡❝❦ ❡t ●♦✉❞s♠✐t✱ ❧❡ s♣✐♥✱ ❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡
q✉✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ❡t
✈❛✉t ~.ms✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ms ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✭✷s ✰ ✶✮ ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿ [−s,−s+1, ..., s]✱
♦ù s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ −→m ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❧✐é à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ s♣✐♥ ♣❛r ✿

−→m = γ.
−→
S ✭❆✳✶✮

♦ù γ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡
♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❛✉ss✐ q✉❛♥t✐✜é ❡t s❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ γ.~.ms✳ ▲❛ ❘▼◆ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ s♣✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s✱
♥♦té

−→
I ✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ t♦✉s ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷ ❡t ❧❡

s♣✐♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s s♣✐♥s ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
♥♦②❛✉① ét✉❞✐és ❡♥ ❘▼◆ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ s♣✐♥ ✶✴✷ ❡t ❞♦♥❝✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉①
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞♦♥♥é ✭mI = ±1/2✮✳
❈❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛②❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s ✐♠♣❛✐r✱ t❡❧s q✉❡ 1H✱ 13C✱ 31P ✳✳✳

❘ô❧❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s
−→
B0 ❡t

−→
B1 ✿

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❩❡❡♠❛♥ ✭♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✶✾✵✷✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✽✾✻✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
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♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡s r❛✐❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s éq✉✐❞✐st❛♥t❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❡✛❡t ❩❡❡♠❛♥✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ −→mI ✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t

−→
B0 ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ s✉✐✈❛♥t ✿

HZ = −−→mI .
−→
B0 ✭❆✳✷✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s mI = ±1/2 s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞é❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❡st é❣❛❧❡ à γ.~.|−→B0|✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à

−→
B0 ✭♥♦té❡

α✮✱ ❧✬❛✉tr❡ ét❛t à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♥♦té❡ β✮✳ ❆ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚✱ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♦❜é✐t à ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✿

Nβ

Nα

= exp(−γ.~.|−→B0|
kB.T

) ✭❆✳✸✮

▲✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ét❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡✉♣❧é✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡

−→
M0 ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−→
M0 =

ρ0γ
2
~

2−→B0

4kBT
✭❆✳✹✮

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s♣✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

−→
M ✱ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r
−→
B ✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ s❡❧♦♥ ✿

d
−→
M

dt
= γ

−→
M ×−→

B + t❡r♠❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✳✳✳ ✭❆✳✺✮

❝❡ q✉✐ s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①té✲
r✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭①✱ ②✱ ③✮ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r ✭−→ω0 = −γ

−→
B0✮

♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r é❣❛❧ à B0
−→ez ✱ ❤♦rs ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✮✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
t❡♠♣s ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣ré❝❡ss❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ −→ω0 ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆✱ ♠✐s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r
❘❛❜✐✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s♦✉s ❧✬❡❢✲
❢❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣

−→
B0✳

▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛①❡ ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rs s❛ ✈❛❧❡✉r à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ t♦✉r♥❛♥t

−→
B1✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à

−→
B0✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

−→
B1 = B1(cos(ωt)−→ex − sin(ωt)−→ey ) ✭❆✳✻✮
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❋✐❣✳ ❆✳✶ Pré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
B0

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✺ r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tér✐❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ét❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ très ❝♦✉rt❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ❆✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ∆w ❡st
é❣❛❧ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ω0 − ω✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s s♣✐♥s ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ (x′, y′, z′)
t♦✉r♥❛♥t à −ω−→ez ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é t♦t❛❧ ❡st ❧❛
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

−−→
Beff =

1

γ
(ω0 − ω)−→ez + B1

−→ex′ ✭❆✳✼✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ω = ω0 ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡

−→
M ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∆θ = γ

∫ T

0

B1(t).dt ✭❆✳✽✮

♦ù ❚ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t
❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❇✳✸✳ ❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

−→
M r❡✲

✈✐❡♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r✳
❈✬❡st ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❘▼◆ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝q✉✐s✳ ❈✬❡st



❆♥♥❡①❡s ✷✺✼

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❘▼◆✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞♦♥♥é ❣rà❝❡ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳

❆✳✶✳✷✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❊♥ ❘▼◆✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥ ■❘▼✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♦❜s❡r✈és✱ ❣é✲
♥ér❛♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✺ ♦✉ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❧♦❝❤ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡
▲❛r♠♦r t♦✉r♥❛♥t à −ω0

−→ez ✿

(dMx′

dt

)

= − 1

T2
Mx′ ✭❆✳✾✮

(dMy′

dt

)

= − 1

T2
My′ ✭❆✳✶✵✮

(dMz′

dt

)

=
1

T1
(Mz′ − Mz′(0)) ✭❆✳✶✶✮

❛✈❡❝ Mx′ ❡t My′ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉✲

❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
−→
B0 ❡t Mz′ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à

−→
B0✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✿

Mx′(t) = Mx′(0).e(−t
T2

) ✭❆✳✶✷✮

My′(t) = My′(0).e(−t
T2

) ✭❆✳✶✸✮

Mz′(t) = Mz′(0).(1 − e(−t
T1

)) ✭❆✳✶✹✮

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❚✶ ❡t ❚✷ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s à ❞❡s ❞✉ré❡s✳ ❚✶ ❡t ❚✷ s♦♥t ❛♣♣❡❧és t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡−→
B0✳ ▲❡s ❚✶ ❡t ❚✷ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉① à ✶✳✺ ❚ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳

T1 T2

▲❈❘ ✹✺✵✵ ♠s ✷✷✵✵ ♠s
▼❛t✐èr❡ ●r✐s❡ ✾✺✵ ♠s ✶✵✵♠s
▼❛t✐èr❡ ❇❧❛♥❝❤❡ ✻✵✵ ♠s ✽✵♠s
●r❛✐ss❡ ✷✺✵ ♠s ✻✵ ♠s

❚❛❜✳ ❆✳✶ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉① à ✶✳✺ ❚✳ ❉✬❛♣rès ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳



✷✺✽ ❆♥♥❡①❡s

▲❡s ❚✶ ❡t ❚✷ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❚✶ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❚✷ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❛r
❞é♣❤❛s❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❚✶ ❡t ❚✷ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ❣❛r❞❡
♣❛s ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❚✶
❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✈❡rs ❧✬ét❛t ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡✱ ❡t ❚✷ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♣✐♥s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❡t
❡♥ ♣❤❛s❡ ❛♣rès ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ s♣✐♥✲rés❡❛✉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s♣✐♥ ❛❜s♦r❜❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❡ r❡t♦✉r
à ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣✐♥✲s♣✐♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s ❡st ❞✉❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♦♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s

−→
B0 ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❡t ❚✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
−→
B0 ✈❛r✐❡ s♣❛t✐❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❡s s♣✐♥s ✈❛r✐❡♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♣✐♥s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ s✬❛❝❝r♦ît ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡ tr❛❞✉✐t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ✿ ❚✷✯✳
❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❚✷✯ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❚✷ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵ à ✻✵ ♠s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ à ✶✳✺ ❚ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♦❜s❡r✈é❡ à
♣r✐♦r✐✳ ▲❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ❡st r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ré❛❧✐sé✳

❆✳✶✳✸✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡

■♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✿

❙✉✐t❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
−→
B1✱ ❧❡s s♣✐♥s

s♦♥t é❝❛rtés ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t s♦✉♠✐s à ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❧❛ ♣ré❝❡ss✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B0 à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ré✲

❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ r❡♣♦✉ss❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢é✲
r❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ s✉r ✉♥ ❛①❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

−→
B0✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉♦ï✲

❞❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s
❚✷✯✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛❧❧✉r❡ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②
❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❛①❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

−→
B0✱ ❝✬❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥

❧✐❜r❡ ♦✉ ❋■❉ ✭✧❢r❡❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❝❛②✧✮✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✿ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ s♣✐♥ ✭q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡
❧❡s ❝❤✐♠✐st❡s s✉r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s♣✐♥✮ ❡t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❚✷✯✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✐ss✉s ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♣✐♥s✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r
❧❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ ❚✷✯ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡



❆♥♥❡①❡s ✷✺✾

❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r❛✐❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❊♥ ■❘▼✱ ✐❧ ② ❛ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✷✯ ✭❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❚✶ ❡t ❚✷✮ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❝éré❜r❛✉①✳
▲♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

−→
B1(t)✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❡①❛❝t à ❡♠♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥✲

r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ré❛❧✐s❛♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧❜♦❜✐♥❡✧✱ ❡t ♥♦♥ ✧❛♥✲
t❡♥♥❡✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✵ ▼❍③ à ✶✳✺ ❚✱ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✮✱ ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à q✉❡❧q✉❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✮✱ ♠❛✐s à ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✧❛♥t❡♥♥❡✧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡ t❡r♠❡ ❡st
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ■❘▼ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✿

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠❡s✉ré ❡st ❞✬❡①❝✐t❡r sé❧❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡s s♣✐♥s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

−−−−−→
B0,eff (z) =

−→
B0 + Gz.z.

−→ez ✭❆✳✶✺✮

s✐ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ez ✳ ▲❡s s♣✐♥s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ez ✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s s♣✐♥s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡
✜♥✐❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮✳ ❈❡s s♣✐♥s ét❛♥t t♦✉s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦✉ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ✭∆z✮ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t Gz ❡t ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✭BW ❡♥ ❍③✮ ✿

∆z =
2πBW

γ.Gz

✭❆✳✶✻✮

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♣♦rt❡✧✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❇✳✸✳

❊♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✿

❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s s♣✐♥s
❡st ♠♦❞✐✜é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t



✷✻✵ ❆♥♥❡①❡s

❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣
−→
B0✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t s✬é❝r✐r❛ ❞♦♥❝ ✿

−−−−−−→
B0,eff (x) =

−→
B0 + Gx.x.−→ez ✭❆✳✶✼✮

♦ù ① ❡st ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t s✐ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st
❛♣♣❧✐q✉é s❡❧♦♥ −→ex ✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❡❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
■❘▼ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✉♥✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ à ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♣✐♥s rés♦♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❚✷✯ ❞✉
t✐ss✉s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t rés✉❧✲
t❛♥t ♦❜❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✜①❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❊♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① s✉❝✲
❝❡ss✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♣✐♥✳ ❊♥
ré♣ét❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥ts✱ ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡
♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡
s✐❣♥❛✉① ■❘▼ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✷❉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣✉✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✷❉ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❊♥
✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❧❛r❣❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s à ✐♠❛❣❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❡♥❝♦❞é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡
❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✸❉ ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳
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❆✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡

❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐st✐♦♥ ■❘▼ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s
❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞♦♥t ❧❡s ❞✉ré❡s✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣ré♣❛r❡r ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞és✐ré❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✳ ▲❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ❞♦♥❝
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳

❆✳✷✳✶✳ ❙éq✉❡♥❝❡ ■❘▼ ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ✿

■❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼
♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s❡❧♦♥
Gx ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ✿ ω(x) = ω0 − γ.Gx.x ❡t ❧✬❛❝q✉✐st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s s♣✐♥s s❡❧♦♥
❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s✐t✉é ❡♥ ①✱ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞①
❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡ ρ(x)✱ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ✿

dS(x, t) = ρ(x).dx.e−i
R t

0 γ.x.Gx(t′)dt′ . ✭❆✳✶✽✮

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

ΦG = −
∫ t

0

γ.x.Gx(t
′)dt′. ✭❆✳✶✾✮

❆✐♥s✐✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t ✿

kx(t) =

∫ t

0

γ.Gx(t
′).dt′ ❛✈❡❝ γ =

γ

2π
✭❆✳✷✵✮

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

S(kx(t)) =

∫ xmax

xmin

ρ(x).e−i.2π.kx.x.dx =

∫ +∞

−∞

ρ(x).e−i.2π.kx.x.dx ✭❆✳✷✶✮

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❤♦rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ρ(x)✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡ ♣❛r tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ S(kx)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ♣r♦t♦♥s✱
ρ(x)✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ré❡❧❧❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ρ(x) ♠❡s✉ré ❡♥ ré❛❧✐té ❡st ✿

ρ(x) = Λ.ω0.BT .|−→M0| =
Λ.ω0.BT .ρ0.γ

2
~

2|−→B0|
4KBT

✭❆✳✷✷✮
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Λ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s é❝r✐t❡s
❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s✬ét❡♥❞ à ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ✭❡t tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✐t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ey ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
τy ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ exp−i.2π.γ.Gy .τy .y ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s♣✐♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ y✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s✐t✉é❡ à z = z0✱ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

S(kx, ky) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

ρ(x, y, z0).e
−i.2π.(kx.x+ky .y).dx.dy ✭❆✳✷✸✮

❡♥ ♣♦s❛♥t ✿

ky(t) =

∫ t

0

γ.Gy(t
′).dt′ ✭❆✳✷✹✮

▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✷❉✱ ✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡ S(kx, ky)✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭①✱ ②✱ ③✮ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭kx, ky, kz✮ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
■❘▼ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞✬é❝❤♦s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✳

❆✳✷✳✷✳ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

−ky

+kx−kx

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

TE

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

τ

Chronogramme

TR

❋✐❣✳ ❆✳✸ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
❆✳✸✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❧❡s tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t é❣❛❧ à ✾✵✝♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ r❛♣✐❞❡ ✭✈♦✐r
❆✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛①❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t



❆♥♥❡①❡s ✷✻✸

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✿ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r
❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❈✬❡st ✉♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝ré❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡✱
❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✱ ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ é❣❛❧❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ♦♣♣♦sé❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❝❡ ❞é✲
♣❤❛s❛❣❡ ✿ ΦG = −

∫ t

0
γ.x.Gx(t

′)dt′ = 0 ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
♠❡s✉ré ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❛①❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡①❝❡♣té ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣ré❝é❞é ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣ré♣❤❛s❛❣❡ ❞✬❛✐r❡ ♠♦✐t✐é✳
▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡✮
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❚❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❚❊ ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘❋ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
❆✉ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ✉♥ é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ❝❡tt❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞✉s ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és
s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣❡♥sés✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞✉s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é✲
♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❚✷✯✳ ▲❡s
❣r❛❞✐❡♥ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧és ✧❞é♣❤❛s❡✉rs✧ ✭♦✉ ✧❝r✉s❤❡rs✧✮ s♦♥t ♣rés❡♥ts s✐
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧✐♠✐♥é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ✭❚❘✮✱
❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❙■ ✭✧❙t❡❛❞② ❙t❛t❡ ■♥❝♦❤❡r❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣✧✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
✐❧s s❡r♦♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❙❙❈ ✭✧❙t❡❛❞② ❙t❛t❡ ❈♦❤❡r❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣✧✮✳

❆✳✷✳✸✳ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥

TE

TR

ADC

RF

grad z

grad y

grad x

T T

−ky

+kx−kx

+ky

Mouvement 

de l’aimantation

dans le plan de Fourier

Chronogramme

τ

❋✐❣✳ ❆✳✹ ❈❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥

▲❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥ ❡st r❡♣rés❡♥té à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✹
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳



✷✻✹ ❆♥♥❡①❡s

❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ✭−→ez ✮✱ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭−→ey ✮ ❡t ❞✉ ♣ré♣❤❛s❛❣❡ ❞✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s
❚ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ✶✽✵✝✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✜①❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s♦♥ rô❧❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ s♦♥ ❛①❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❧✐❜r❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❛✉ss✐ é❣❛❧ à ❚✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✉
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ❚✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✳ ❆✉ t❡♠♣s ❞✬é❝❤♦ ✭❚❊✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡st
♠❛①✐♠❛❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❞✉s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
♦♥t été ❝♦♠♣❡♥sés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥✱ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r ❍❛❤♥
❡♥ ✶✾✺✵ ❬❍❛❤♥✶✾✺✵❪ ❡t ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❚✷✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✺✳

x

z

y

x x x

xx

y y y

yy

z z

zzz

α

Bascule de l’aimantation Aimantation transverse Déphasage pendant T

Rephasage pendant T Echo de spinImpulsion à 180°

❋✐❣✳ ❆✳✺ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤♦ ❞❡ s♣✐♥

❆✳✷✳✹✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ■❘▼ ✿

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥✈❡r✲
t✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✜①é❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✜♥✐❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
tr♦♥q✉é❡ ❡t ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞❡ S(kx, ky)✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡
❞✐s❝rèt❡ ♥❡ r❡❝♦♥tr✉✐r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
❊♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐s❝rét✐sés✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✭♦✉ ✧❛❧✐❛s✐♥❣✧✮✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✐t ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ♦✉ ❞❡
◆②q✉✐st✳ ❙♦✐t ✉♥ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st fmax✱ s✐ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à fe ≤ 2fmax✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡
❡t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ✏r❡♣❧✐é❡s✑ s✉r ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❆✳✻ ❡t ❆✳✼✳
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t

❋✐❣✳ ❆✳✻ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✿
❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t
♠❛❧ ✐♥t❡r♣rété❡s ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ t②♣❡ str♦❜♦s❝♦♣✐q✉❡

− Fmax Fmax

− Fmax Fmax

Fe

Fe

Fe/2

Fe/2

❋✐❣✳ ❆✳✼ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✿
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é s❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭−Fmax, Fmax✮ ♣❛r ♣r♦❧♦♥✲
❣❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été

❊♥ ■❘▼✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛✲
t✐❛❧❡s✮✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t s❡r❛ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭Li✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Li =
1

∆ki

✭❆✳✷✺✮

❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ■❘▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ∆ki

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ■❘▼✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Ai ≤ Li ♦✉ ∆ki ≤
1

Ai

✭❆✳✷✻✮

♦ù Ai r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Gx ❡t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ∆t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ✿

γ.Lx.Gx.∆t = 1 ❛✈❡❝ Lx ≥ Ax ✭❆✳✷✼✮

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭BWr✮ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

γ.Lx.Gx = BWr ✭❆✳✷✽✮
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◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢é✲

r❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ Lx

❡st ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❧✬✐♠❛❣❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡✲♣❛ss❡ ❜❛s ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦✐t ♣❧✉s ét❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❙✬✐❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✷✳✶✳✶✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦✲
❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r s✬é❝r✐t ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ t0 ❡t t0 + τ✮ ✿

γ.

∫ t0+τ

t0

Gy(t
′).dt′ =

1

Ly

❛✈❡❝ Ly ≥ Ay ✭❆✳✷✾✮

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✧♣♦rt❡✧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❧❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞✉ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧♣♦rt❡✧ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✜♥✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐
♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦t♦♥s ✿ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ●✐❜❜s✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ tr♦♥q✉é✳ ❈❡s ❢❡♥êtr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
❍❛♥♥✐♥❣ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
cos2( πk

2kmax
) q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐st✐♦♥✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥t

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

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ■❘▼ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✷❉ s♦♥t ❞♦♥❝
❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭BWr✮✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧
tr ♣❛r BWr = 1

tr
✕ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ∆ki✱ r❡❧✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ∆ki = 1

Li
❡t ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❆✳✷✽ ❡t ❆✳✷✾✳
✕ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ r❡❧✐é❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦✉❤❛✐té❡ ♣❛r BW = γ.Gz.∆z

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ Rx = Lx

Nx
✱Ry = Ly

Ny
❡t Rz = ∆z✳

✕ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✐❝✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ♣❛r❛s✐t❡s ✿
❧✬❡✛❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞û à ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷✯ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés



❆♥♥❡①❡s ✷✻✼

♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ✭❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮✱ q✉✐
s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ✜❧tr❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ✧P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✧✱ P❙❋✳ ▲❡s
r❡❧❛t✐♦♥s é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ✭❚❘✮ ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①❝✐t❡r ❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s
❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♠♦rts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠✐♥✐✲
♠❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à Ny × TR ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ❛✈❡❝ Ny ♣❛s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡
❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ s✐ ✉♥ ❚❘ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡
❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉♣❡s✳

❆✳✷✳✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✿

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧
s✉r ❇r✉✐t✱ ♦✉ ✧❙✐❣♥❛❧ ❚♦ ◆♦✐s❡ r❛t✐♦✧✱ ❙◆❘ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭❆✳✷✷✮✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B0✱ ❛✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ç✉ BT ✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❬❊❞❡❧st❡✐♥✶✾✽✻❪ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❊✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ✿

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✷ ✭♦✉ ❚✷✯ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❆✳✶✷ ❡t ❆✳✶✸✳ ▲✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s
❞❡ ❚✶✱ ❚❘ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿ α✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ré♣été❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❚❘ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚✶ ❞❡s t✐ss✉s✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆♣rès
q✉❡❧q✉❡s ❚❘✱ ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

−−→
Meq ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ✿

|−−→Meq| = |−→M0|
1 − e−

TR
T1

1 − cos(α).e−
TR
T1

✭❆✳✸✵✮

❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘❋✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
−−→
Meq ❡st ❜❛s❝✉❧é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

tr❛♥s✈❡rs❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s à ❚❘ ❧♦♥❣ ❞❡✈❛♥t ❚✶✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❚✶ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ■❘▼ ✿

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ■❘▼ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧é❛✲
t♦✐r❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡s à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬❊❞❡❧st❡✐♥✶✾✽✻❪✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✷✻✽ ❆♥♥❡①❡s

σ2
k = 4kBT.R.BWr ✭❆✳✸✶✮

♦ù ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ BWr ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡t ❘ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✉ s✉❥❡t✱ ❞❡
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st s✉♣♣♦sé
❣❛✉ss✐❡♥✱ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧ ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σk✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭σ0✮ ❡st r❡❧✐é❡ à σk ♣❛r ✿

σ2
0 =

σ2
k

Nx.Ny.Nz

✭❆✳✸✷✮

❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ❙◆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

SNR ∝ (1 − e−
TR
T1 )sin(α)

(1 − cos(α).e−
TR
T1 )

.e
− TE

T2(∗) .
Rx.Ry.Rz.

√

NacqNxNyNz√
BWr

✭❆✳✸✸✮

♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✳ Nacq r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♠ê♠❡
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦✉r❛♥t❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘✳ ▲❡ ❙◆❘ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s♦✉❤❛✐tés✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❆✳✸✺ ❞♦✐t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❛✈❡❝ Rz = ∆z✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t Nz = 1 ✿

SNR ∝ (1 − e−
TR
T1 )sin(α)

(1 − cos(α).e−
TR
T1 )

.e
− TE

T2(∗) .
Rx.Ry.∆z.

√

NacqNxNy√
BWr

✭❆✳✸✹✮

❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s é❣❛✉① ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉ ♦✛r❡ ✉♥ ❙◆❘ s✉♣ér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

√
Nz à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳

❈❡❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❛♥❝é ♣❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥tr❛st❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ❈✬❡st ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❬❏♦❤♥s♦♥✶✾✾✾❪✳

◆♦t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❙◆❘ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✸❉✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

TT = Nacq.Ny.Nz.TR ✭❆✳✸✺✮

♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❚❘ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭Υ✮ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✿

Υ ∝ (1 − e−
TR
T1 )sin(α)

(1 − cos(α).e−
TR
T1 )

.e
− TE

T2(∗) .
Rx.Ry.Rz.

√
Nx√

BWr.TR
✭❆✳✸✻✮



❆♥♥❡①❡s ✷✻✾

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ♣❧✉s
❢❛❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡✉① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ −→ex ✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r
❞❡✉① ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ Rx ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r

√
2 ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✳

◆♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t✱ ❈◆❘ ✿

▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té s♦♥t ❞❡s ❜♦♥s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛✐s
❧✬❛♣♣♦rt ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ♠✐❡✉① é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t✱
❈◆❘✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉①
t✐ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❡ t✐ss✉s ♦✉
❡♥tr❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❚✶✱
❚✷ ♦✉ ❚✷✯✮ ♦✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡♣r♦t♦♥s ✭ρ0✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s
❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❚❊ ❡t ❚❘ ✜①és ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✱
❝❡tt❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❚❘
très ❧♦♥❣ ❡t ✉♥ ❚❊ très ❝♦✉rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❡r❛
❞✐t❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡♥ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦t♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❚✶✱ ❚✷ ♦✉ ❚✷✯ s❡r♦♥t
✐♥✈✐s✐❜❧❡s✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❚✶ ♦♥t ✉♥ ❚❘ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❚✶ ❞❡s t✐ss✉s ❡t ✉♥
❚❊ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ❡♥ ❚✷ ♦✉ ❚✷✯ ❛✉r♦♥t ✉♥ ❚❘ très
❧♦♥❣ ❡t ✉♥ ❚❊ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❚✷ ♦✉ ❚✷✯ ❞❡s t✐ss✉s✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉s ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① t✐ss✉s ❆ ❡t ❇ ✈♦✐s✐♥s ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

CNRAB =
SA − SB

σ0

✭❆✳✸✼✮

❛✈❡❝ SA ❡t SB ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ♠❡s✉ré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❆ ❡t
❇ ❡t σ0 ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❈◆❘ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡
❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❡st ✜①é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❘♦s❡✳

❊✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✿

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❛♥ts ❝♦♥s✐❞ér❛✐❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦♠♦✲
❣è♥❡✱ ♠❛✐s ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥✉❛♥❝és ♣♦✉r ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t✐ss✉s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❆ ♥✬♦❝❝✉♣❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❆ ❡t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st ré❞✉✐t✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡✛❡t ❞✐t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✳
❙✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❆ ❡t ❇ ❡st é❧❡✈é✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❆✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥



✷✼✵ ❆♥♥❡①❡s

❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
❜❛ss❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❬❈♦♥st❛❜❧❡✶✾✾✶❪✳

❙◆❘ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s♦♠♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❡❧❧❡s ❡t
✐♠❛❣✐♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✉

❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r✐❝✐❡♥♥❡✱ ❡t ❢✉t ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✶✾✹✹ ♣❛r ❘✐❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✽✱
❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❙◆❘ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❙◆❘ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt A

σ
❞❛♥s ❝❡t

❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ❆ ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t σ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ❜r✉✐t✮✳ ▲❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st très ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙◆❘ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❙◆❘ é❧❡✈és✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❙◆❘✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❙◆❘✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜r✉✐t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❋✐❣✳ ❆✳✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭ ✧♠❛❣♥✐t✉❞❡✧✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ■❘▼
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘✱ ❛✈❡❝ σ = 5 ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘✱ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❬❙✐❥❜❡rs✶✾✾✽❪✳



❆♥♥❡①❡ ❇

■♠♣✉❧s✐♦♥s ❘❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ ■❘▼

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳

❇✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘❋

❡✣❝❛❝✐té ✿ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦✐t tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❢♦r♠✉❧é ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉

−→
B1 ❝❛❧❝✉❧é✳

r♦❜✉st❡ss❡ ✿ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡
−→
B0✱ ✭♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ✧s❤✐♠✧✱ ❡✛❡ts ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té✮ ♦✉ ❞❡
−→
B1 ✭✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱

s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❝❤❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

❞✉ré❡ ✿ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ❜rè✈❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r
tr♦♣ ❧❡s ❚❊ ❡t ❚❘✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❛r
❚❘ ❝♦♠♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✧❢❛st s♣✐♥ ❡❝❤♦✧✳ ❈✬❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉✐s s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✮
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ❚❊✳

sé❧❡❝t✐✈✐té ✿ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t ✭sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ ♦✉
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦❝❛❧✐sé✮✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐✈❡s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ■❘▼ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt H(jω) ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡
t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t H(jω) × E(jω)
♦ù E(jω) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ■❘▼✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s t❡♠♣♦r❡❧s
❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❥♦✉❡♥t ❞❡s rô❧❡s ✐♥✈❡rs❡s ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧ t❡♠♣♦r❡❧✱ S(t)✱ ❝♦♥♥✉✱
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❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭

−→
M(ω = γ.Gx.x))✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❘❋ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✶ ✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬0.95M0, 1.05M0❪ ♣♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❬0.0, 0.05M0❪ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

Allure de l’aimantation transverse

M
x

/M
o

Bande affaiblie Bande affaiblie

Bande passante

Bandes de transitions

Oscillations

Position (ou fréquence d’encodage, unité arbitraire) 

❋✐❣✳ ❇✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉✬✉♥
♣r♦✜❧ ❝❛rré ❡st s♦✉❤❛✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✐♥✉s ❝❛r❞✐♥❛❧ ❛♣♦❞✐sé❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ré❛❧✐s❡r✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❧✐♠✐té ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❘❋✳

❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✿ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
−→
M ❡st ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts

♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♣✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❡♥tr❡ s♣✐♥s ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❍♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❚✷ ♠❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s♣✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rtés q✉❡ ♥✬❡♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B1 ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♦✉ ❞❡
♣❤❛s❡ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✮✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❢♦❝❛❧✐s❡r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳
▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s à ♣❤❛s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s♦♥t ♣❧✉tôt ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞é♣❤❛s❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❡
♣♦s❡ ♣❛s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝✐té❡ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞é♣❤❛sé❡✳
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é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✿ ❞ès q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ■❘▼ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❙❆❘✱ ✧❙♣❡❝✐✜❝ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❘❛t❡✧ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❘❋ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡
❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B1 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❡t✱ ❧♦rsq✉❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❚❘✱ ❧❡ ❙❆❘ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ✿

SAR =

∑

( é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❘❋ )

Tr ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ × ♣♦✐❞s ❞✉ s✉❥❡t
✭❇✳✶✮

▲❡ ❙❆❘ ❡st ❧✐♠✐té à 2.0 Watt.kg−1 ♣♦✉r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝♦r♣s ❡♥t✐❡r ❡t 3.2 Watt.kg−1 ♣♦✉r
❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s têt❡s ✭✧❋❉❆ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡q✉✐♣❡♠❡♥t s❛❢❡t②✧✮✳

❇✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡

▲❛ ✧r♦❜✉st❡ss❡✧ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t q✉✐ ❞❡✲
✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❛♥t❡♥♥❡s ❝ré❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣−→
B1 ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧♦❝❛❧✐sé✱ ♠❛✐s très ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡s s♣✐♥s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ✿
❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞♦♥t ❞ér✐✈❡♥t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s s✬✐♥s♣✐r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ ❘▼◆✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ à

−→
B1 ✜①é✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉

s♣❡❝tr♦♠ètr❡✱ ♣♦✉r ❡①❝✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s♣✐♥s t♦✉r à t♦✉r q✉❛♥❞ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛✐t ❛✈❡❝

−→
B1✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ■❘▼✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 r❡st❡ ✜①❡ ❡t

−→
B1(t)

♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲
t♦♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

−→
B0 ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡✱ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉①

✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♦✉ ♣❤❛s❡s✮ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs✱
s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭♦✉ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t✱ s✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ ❡st ✈ér✐✜é✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ✾✵✝❡t
✶✽✵✝très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B1 ❬❚❛♥♥✉s✶✾✾✼✱ ❙❤❡♥✶✾✾✼✱ ●❛r✇♦♦❞✷✵✵✶❪✳

❈r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡−−→
Beff ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
−−→
Beff ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❚❤❡r♠♦✲

❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt s❛♥s
♣❡rt❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✐♠❛♥té✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✮ ✈❛r✐❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛✲
t✐q✉❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉✐t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

−−→
Beff ✳ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱



✷✼✹ ❆♥♥❡①❡s

❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✭♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✮ ✿
✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t à ωRF (t)✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡

−−→
Beff ❡t

−→
B1 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

α(t) = arctan
( γB1

∆ω(t)

)

❛✈❡❝ ∆ω = ω0 − ωRF ❡♥ r❛❞✐❛♥s

✐✐✮ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡
−→
M ❛✉t♦✉r ❞❡

−−→
Beff ✈❛✉t ωpre = 2π.γ.|−−→Beff | ❡♥ r❛❞✐❛♥✳s−1

✐✐✐✮ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡s
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✿

|2.π.γ.
−−→
Beff | ≫

∣

∣

dα

dt

∣

∣ à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B1 à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡

✾✵✝❬❚❛♥♥✉s✶✾✾✼❪ ✿
✕ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✾✵✝✱ ∆ω ✜♥❛❧ ❡st ♥✉❧ ✿ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ à
❡①❝✐t❡r

−−→
Beff ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

−→
B1 à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡
−→
B1✱

✕ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵✝✱ |∆ω ✜♥❛❧| ≫ |B1| ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♣✐♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✿
❧✬❛♥❣❧❡ α ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

−→
B1✳

❈❡❧❛ s❡♠❜❧❡ ✉♥ ♣❡✉ r❡str✐❝t✐❢✱ ♠❛✐s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✾✵✝❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ r❡❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥
♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❇■❘ ✭✧B1 ✐♥s❡♥✲
s✐t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥✧✮ ❬❚❛♥♥✉s✶✾✾✼❪ ♦✉ ❇■❘❊❋ ❬❯❣✉r❜✐❧✶✾✽✽❪✳

❊st✲✐❧ t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ ❄

❋✐❣✳ ❇✳✷ ❙✐ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛tté♥✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❛✮ ✿ ♣r❡♠✐❡r ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡♥ ❜✮ ❡t ❝✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t é❣❛❧
à ✾✵✝✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❡✱ ❡♥ ❞✮ ✿ s❡❝♦♥❞ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳
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❙✐ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛❞✐❝✐té ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡
−→
B0

♦✉
−→
B1✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡
❞✬❛❞✐❛❜❛t✐s♠❡ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ré♣été❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❡♥tr❡❝♦✉♣é❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts q✉✐ ❞é♣❤❛s❡♥t ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✳

❇✳✸ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ♣ré❝✐s s❡ ❜❛s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡st ❝♦✉rt❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❚✶ ❡t ❚✷ ❞❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❆✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ t♦✉r♥❛♥t à −→ω ✱ ❛✈❡❝ ∆ω = ω0 − ω ❧✬é❝❛rt
à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ s❛♥s r❡❧❛①❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(dMx′

dt

)

= ∆ωMy′ ✭❇✳✷✮

(dMy′

dt

)

= −∆ωMx′ + γB1Mz′ ✭❇✳✸✮

(dMy′

dt

)

= −γB1My′ ✭❇✳✹✮

❋✐❣✳ ❇✳✸ ❆♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥s ❡♥ ■❘▼ ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡
❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡
♣♦ssé❞❛♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛s❡r à ❢réq✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ h

2π
ω0 ❡st

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❡t ω ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛s❡r✳
Mx′ ❡t My′ s♦♥t ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❡♥

q✉❛❞r❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r ✭q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
−→
B1✮✳ Mz′ r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ (1 − ❡✣❝❛❝✐té) ❞❡
❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ♣✉✐sq✉✬à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧
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Mz′ = 1✱ t♦✉s ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✱ ❡t Mx′ = My′ = 0✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♥✬❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ Mz′ = 0✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ rés✉♠é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✱ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❘▼◆
❡t ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❬❙✐❧✈❡r✶✾✽✺❪✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①❛❝ts q✉❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✵✝❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❇❧♦❝❤ s♦♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝ré❡♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉① ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❬▲✉r✐❡✶✾✽✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿

✕ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥
s♦✉❤❛✐té❡✱

✕ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ t②♣❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ▼❝❈❛❧❧ ❡t ❍❛❤♥✱ ❞✐t❡ ❞❡ ✧s❡❧❢ ✐♥❞✉❝❡❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✧ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

|−→B1(t)| =
A

τ
sech

[t − t0
τ

]

✭❇✳✺✮

❡t
∆ω(t) = Cte ✭❇✳✻✮

❛✈❡❝ sech(x) = 1
ch(x)

✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ✧tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✧ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t
❡✛❡❝t✉❡r ❛✉① s♣✐♥s ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ 2π ❡t ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳
▲✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦rt ♥♦♥ ❛tté♥✉é❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬❛✈❛♥t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❣é♥ér❛❧✐sé ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬❍✐♦❡✶✾✽✹❪✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

|−→B1(t)| =
A

τ
sech

[t − t0
τ

]

✭❇✳✼✮

❡t
∆ω(t) = (K0 + K1.tanh

[t − t0
τ

]

) ✭❇✳✽✮

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ ♠❡t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦✉❤❛✐té❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❬❍✐♦❡✶✾✽✹✱ ❙✐❧✈❡r✶✾✽✺❪✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❤②♣❡r❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ sé❝❛♥t❡ s②♠étr✐q✉❡
❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❇✳✹ ❡t ❇✳✺✱ ❡t q✉✐ ❡st ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳
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❋✐❣✳ ❇✳✹ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ sé❝❛♥t❡

❋✐❣✳ ❇✳✺ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ sé❝❛♥t❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥ s♣✐♥✱ ❞é❝r✐t ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝r✐t ❡t rés♦❧✉ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✭❧❡s ❞❡✉①
ét❛ts ❞❡ s♣✐♥✮ s♦✉♠✐s à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ✭❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

−→
B1(t)✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts

q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ♠❛✐s✱ ❛♣♣♦rt❡✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❬❇❛♠❜✐♥✐✶✾✽✶❪✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❛ ❛✉ss✐ été ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♣✐♥❡✉rs
❬❇❛rr❛tt✶✾✽✾❪ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❉✐r❛❝✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ réé❝r✐t✉r❡
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❧❡
s♣✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✮ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r à tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭mx(t), my(t), mz(t)✮ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s
❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭3 × 3✮✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s s♣✐♥❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✳ ▲❡ s♣✐♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♠❛✐s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭2 × 2✮ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

(

mz(t) mx(t) + imy(t)
mx(t) − imy(t) −mz(t)

)

q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧②✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ t♦✉t❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❙❯✷ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

(

α −β̄
β ᾱ

)
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α ❡t β s♦♥t ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡✱ |α|2 + |β|2 = 1✱ ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉①
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ❛♥❣❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ ❡♥ ré❛❧✐té ❞é❝r✐t❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭α✱β✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é s♣✐♥❡✉r✳ ❈❡ ❢♦r♠❛✲
❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♠❛✐s
❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❬❇❛rr❛tt✶✾✽✾❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❡t r❡❧✐❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❡t ré✢é❝❤✐❡s à ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ▲✬❛♥❛❧♦❣✐❡
♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❬❘♦✉r❦❡✶✾✾✷❪✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s s♦✉❤❛✐té❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭♦✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✮ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❝❡tt❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❡❢♦❝❛❧✐sé❡s✱
r❡♥❞❛♥t ✐♥✉t✐❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ r❡♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s ré❛❧✐s❡♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♣❛r❛♠étr✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r
✭❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✳✳✳✮
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❇❧♦❝❤✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣❧♦r❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠èr❡s✱ ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬▲✉r✐❡✶✾✽✺❪✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢
♣❛rt❛♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬❈♦♥♦❧❧②✶✾✽✻✱ ❯❧❧♦❛✷✵✵✹❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧✬✉♥❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡
ré✈é❧❡r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♦✉ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥✜♥✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t très ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ très ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦sé ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ q✉✐ ♠❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
✐♥✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❬◆✐s❤✐♠✉r❛✶✾✽✺❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ♦❜t❡♥✉❡✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s s♣✐♥❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r P✳ ▲❡ ❘♦✉① ❡t ▼✳ ❙❤✐♥♥❛r ❡♥ ✶✾✽✽✱ ❝✬❡st
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❘✱ ✧❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉①✧✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❆♥♥❡①❡s ✷✼✾

❇✳✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉①

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡r♦✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s❡s ✿ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳✳✳✱ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐té ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s r♦t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬▲❡❘♦✉①✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✱ ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r ♠♦r✲
❝❡❛✉① t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❘❋ q✉✐ é♠❡tt❡♥t
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✐s❝rét✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s r♦✲
t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s s♣✐♥❡✉rs✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐r❡❝t

▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡
s✉✐t❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉r❡s✱ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s très ❝♦✉rt❡s ♠❛✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t q✉✬❡❧❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ♣❛r ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❝♦✉rt❡✱
♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✱ ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

−→
B1 ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ Q ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♥ s❡❣♠❡♥ts ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬▲❡❘♦✉①✷✵✵✻❪ ✿

Q = Qn.Qz.Qn−1.Qz.Qn−2...Q1.Qz.Q0.I. ✭❇✳✾✮

♦ù ❧❡s Qi r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡
−→
B1 ❡t ❧❡s Qz ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
−→
B0✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s

❬P❛✉❧②✶✾✾✶❪ ✿ Qi =

(

Ci −S̄i

Si Ci

)

❡t Qz =

(

Z
1
2 0

0 Z− 1
2

)

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

Ci = cos(γ.|B1,i|.
∆t

2
) ✭❇✳✶✵✮

Si = i.ei.arg(B1,i)sin(γ.|B1,i|.
∆t

2
) ✭❇✳✶✶✮

Z = ei.γ.Gx.∆t ✭❇✳✶✷✮

❛✈❡❝ ∆t é❣❛❧ ❛✉ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉r❡s✱ ❡t Gx ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❈❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s (αn, βn)
❡t ❧❡s (αn−1, βn−1)✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣rès ♥ ♦✉ ♥✲✶ r♦t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s Ci ❡t Si ❝♦♥♥✉s✱ ❡t ❞❡ ❩✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ◆ r♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣♦❧②♥ô♠❡s αN ❡t βN à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts ❡t ❛②❛♥t ♣♦✉r ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❩✳ ▲❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s
AN = Z

N
2 .αN ❡t BN = Z

N
2 .βN s♦♥t ❞✬♦r❞r❡ ◆✲✶ ❡♥ Z−1✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❘ ❞✐r❡❝t✱

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
s♣✐♥s✳
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❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ✿
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♥✈❡rs❡

P♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡
♣♦s❡ à ♣rés❡♥t ❡st ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ♣♦❧②✲
♥ô♠❡s✱ AN ❡t BN ✱ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✐♥ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♠❡♥❛♥t à
❝❡s ❞❡✉① ♣♦❧②♥ô♠❡s ❄ ❙❤✐♥♥❛r ❡t ▲❡ ❘♦✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✐ |AN(Z)|2 + |BN(Z)|2 = 1✱
♣♦✉r t♦✉t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❩ ❞❡ ♥♦r♠❡ ✶✱ ❛❧♦rs AN ❡t BN r❡♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ à t♦✉t❡s
❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ tr❛✐♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠❡♥❛♥t à AN ❡t BN ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t
❞♦♥♥❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ tr❛✐♥ ❞✬✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❘ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡
r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s AN ❡t BN ✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝❤♦✐s✐s sé✲
♣❛ré♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé✱ s❛♥s
❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦♣ ❧♦♥❣s✱ ♦✉ tr♦♣ é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❙❤✐♥♥❛r
❡t ▲❡ ❘♦✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t BN ✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ AN r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❞✬❛♣rès ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞é♣♦s❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞é♥❡r❣✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡①✐st❡♥t ✭❡♥ ♣❛rt✐✉❧✐❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛r❦s✲▼❝ ❈❧❡❧❧❛♥ ♣♦✉r
❧❡s ✜❧tr❡s à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✜♥✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t BN ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡
❛tté♥✉é❡ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❙▲❘ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❬P❛✉❧②✶✾✾✶❪✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙▲❘ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦✉rt ✭q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✜❧tr❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦♥s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❬P❛✉❧②✶✾✾✶❪✳

❇✳✺ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s

❯♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛✉ ♠♦✐♥s ✿ ✉♥❡ ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✭s✮ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❊❧❧❡
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❡①❝✐té❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❡t ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❡①❝✐té❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ▲❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
❞é❝r✐t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪ ✿
✕ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s ✭❣r❛✐ss❡s✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts

❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❊P■ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ s♣✐r❛❧❡s✱
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✕ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❧t❡r❛t✐✈❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱

✕ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❯♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐st❡
à ♣rés❛t✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♠ét❤♦❞❡ ✧❋❛t ❙❛t✧✮✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡r ✿ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✾✵✝sé❧❡❝t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t s❛♥s ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❜❛s❝✉❧❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣✉✐s
❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞é♣❤❛s❡✉rs q✉✐ ❞étr✉✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ✭❛✈❛♥t ❧❛ r❡♣♦✉ss❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✮
❬❘♦s❡♥❢❡❧❞✶✾✾✼✱ ❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
s❛ ❞✉ré❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥

r✐sq✉❡ ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts ❞✬❡①❝✐t❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❛♥s ✉♥ ❚❘ ❡st ❧✐♠✐té✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❛♥s êtr❡
tr♦♣ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✲ré❝✉♣ér❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣té ❛✉ ❚✶ ❞✉ t✐ss✉s ♣❛r❛s✐t❡ ❬❍❛❛❝❦❡✶✾✾✾❪✳

❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ à ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❬P❛✉❧②✶✾✽✾❪✱ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❬P❛✉❧②✷✵✵✹❪ ✿

Mxy(
−→r , T ) = i.M0(

−→r )

∫ T

0

γB1(t)
∣

∣

−→̇
k (t)

∣

∣

.ei−→r
−→
k (t).

∣

∣

−→̇
k (t)

∣

∣.dt ✭❇✳✶✸✮

❛✈❡❝
−→
k (t) = γ.

−→
G(t).t ❡t G(t) ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳

❈❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✉♥✐✲
❢♦r♠é♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡

−→
G(t) ❡st ✜①é❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt γB1(t)

∣

∣

−→
k̇ (t)

∣

∣

❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡

❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞és✐ré ♣♦✉r ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ à ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡st ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡
❧à✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❇✳✶✸ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✻✳ ❈❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s
s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✢✉① s❛♥❣✉✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭▼❘✲❉♦♣♣❧❡r✮✱
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝❛r❞✐❛q✉❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝éré❜r❛❧❡
à ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ❬❘✐❡s❡❜❡r❣✷✵✵✷❪✱ ❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥t❡♥♥❡s



✷✽✷ ❆♥♥❡①❡s

❋✐❣✳ ❇✳✻ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣✐r❛❧❡✳ ❊♥ ❛✮ ✿ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❜✮ ✿ ❝❤r♦♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
s❡❧♦♥ −→ex ❡t −→ey ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝✮ ✿ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦♥❞éré ♣❛r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❞✮ ♣r♦✜❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉✱ ❝❡tt❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡①❝✐t❡ ✉♥ ❝②❝❧✐♥❞r❡ ❞✬❛①❡ −→ez ✳ ❉✬❛♣rès ❬P❛✉❧②✷✵✵✹❪✳

é♠❡ttr✐❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❬❑❛ts❝❤❡r✷✵✵✸❪✳ ❉❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ s♦✉s✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ♦✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡

−→
B0 ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs

❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s à ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❛
été ♣r♦♣♦sé❡✱ ❬❨✐♣✷✵✵✺❪✱ q✉✐ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s é✈♦q✉é❡s ❡♥ ❇✳✸ ✿ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❧✐é❡ à ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✐❞é❛❧ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ♦❜t❡♥✉ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t q✉❛s✐✲
♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❡t s✉r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬✐♥térêt r❡❧❛t✐❢
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡s ✿ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡t
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳
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❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ❛①❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t s✬♦♣ér❡r✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛①❡ s♣❛t✐❛❧ s❡r❛
❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

kz(t) = −R

∫ T

t

Gz(s)ds ✭❇✳✶✹✮

❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❇✳✶✸✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t à ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st s✉♣✲
♣♦sé q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ♣ré❝✐s ❡t q✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥✲
t❛t✐♦♥ ❜❛s❝✉❧é❡ s✉❜✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t
❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s♦♥ ❜❛s❝✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❘ ♣❡r♠❡t ❞❡
✜①❡r ❧✬✉♥✐té ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧✬❛①❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡❧❧❡✱ ❛ ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ t❡♠♣♦r❡❧
ré❡❧✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿

kω(t) = t − T. ✭❇✳✶✺✮

ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s
t❡♠♣s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡✱ Mxy(z, ω) ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
✭M0(z, ω)✮✱ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt γB1(t)

∣

∣

−→
k̇ ω(t)

∣

∣

q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛

tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞✉
r❛♣♣♦rt γB1(t)

∣

∣

−→
k̇ z(t)

∣

∣

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

❧✐és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ✭❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✹✮ ❞❛♥s ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✿ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧✱ ❧❡ ❞é✲
❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❡♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✭✶✳✷✳✷✮✱ ❞❡
♣❧✉s✱ t♦✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉ré❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡ s❡r❛ sé❧❡❝t✐✈❡ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
s✐ ❛✉❝✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
♥✉❧❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❜✐♣♦❧❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❛♥s ❬▲❡❘♦✉①✷✵✵✻❪✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✉t✐❧❡
❡t ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❛♥s ❬▲❡❘♦✉①✷✵✵✻❪✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡
♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❬▼❡②❡r✶✾✾✵❪ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❝❤♦✐s✐ ❡st
❣❛✉ss✐❡♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ s♣❡❝tr❡✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✉t✐❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
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Profil de la sélection spectrale

GRAISSE

fe/2 fe
bande

passante
bande

de
transition

f

EAU

❋✐❣✳ ❇✳✼ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝s s♣❡❝tr❛✉①
❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❣r❛✐ss❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ❞❡s ♣✐❝s ❞✬❡❛✉ ✭s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✮ ❡t ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ✭s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛s✐t❡✮
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ✭❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡✮✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ s♦✐t ❡①❝✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❡t ♣❛r s♦♥ ♣r❡♠✐❡r r❡♣❧✐❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✼✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ é❣❛❧❡ à ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉
❞é❝❛❧❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
♣♦ss✐❜❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st
❧✐♠✐té✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
ré♣été❡✱ ❝❡ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t✲êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✐ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ♣❡t✐ts ♦✉
♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❇✳✸ ❡t ❇✳✹✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦t✐❢
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✉t✐❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❯♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
étr♦✐t❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉① ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡−→
B0✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✐♠✐té❡ ♣✉✐sq✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉❡ à ❛❧❧♦♥❣❡r ❚❊ ❡t ❚❘ ❡t à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❚✷ ✭♦✉ ❚✷✯✮ ✭✈♦✐r
✶✳✷✳✷✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r❡s✲
❝r✐t❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❡❢♦❝❛❧✐sé❡s✮✱
❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬●❛♦✶✾✾✹❪✳



❆♥♥❡①❡ ❈

❆♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉♥✐✈❛r✐é❡s ❡♥
■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡

❈✳✶ ■♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡

Pr✐♥❝✐♣❡

▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦✐s ❣é♥ér❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r
❞❡❣ré ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✈r❛✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ✭♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡✳✳✳✮ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté ❡♥ s♦♥t
❞é❞✉✐t❡s✳ ❉❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ré❡❧s
❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉♣♣♦sés ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ✈ér✐✜é❡✳
❈❡s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st
✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❡rr❡✉r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ ♦✉ ✧❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✧✮✱ ❡t ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❡rr♦♥é❡ ✭❡rr❡✉r ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡s♣è❝❡ ♦✉
✧❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢✧✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ α✱ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡
s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st✳ ▲❡s t❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à r❡❥❡t❡r ✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛✉ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ q✉✐
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳

❚❡sts ❞✬❤②♣♦t❤ès❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ♣♦sé❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st



✷✽✻ ❆♥♥❡①❡s

✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵ ❡♥✈✐r♦♥✮✱ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣♦sé❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ t❡st ❩ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ♣❡t✐ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s t❡sts ❚ ✭❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮ ❡t t❡sts ❋ ✭❞❡ ❋✐s❤❡r✮ s♦♥t ♣❧✉s ❡①❛❝ts✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ t❡st ❩✱ ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µX ❡t ❞✬é❝❛rt t②♣❡ σX ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧❡ ❝❛s s✐ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✱ H0✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❡♥tré❡ ré❞✉✐t❡ ✭z = X−µX

σX
✮ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✵ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✱

❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st t❛❜✉❧é❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s t❛❜❧❡s✱ s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❡st ✈r❛✐❡✱
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ③ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ✾✺✪ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✳✾✻✱✶✳✾✻❪✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✜①é à ✺✪✱ ❞❡✉① ❝❛s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✿

✕ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µX ❡t σX ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
③ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✲✶✳✾✻✱✶✳✾✻❪✱ H0 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ r❡❥❡té❡✱

✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ③ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳✾✻ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✲✶✳✾✻✱ H0 ❡st r❡❥❡té❡
❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✪✳

❈✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬■❘▼❢

❊♥ ■❘▼❢✱ ✉♥ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ■❘▼ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
t❡sté✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦té ν✱ ❞✬✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❘ ✭à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦rr✐❣é❡✱ ✈♦✐r ✶✳✸✳✷✮ ❞✉q✉❡❧ ♦♥
r❡tr❛♥❝❤❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡
r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✈♦✐r ✶✳✸✳✸✮✳

❚❡st ❚

❊♥ ■❘▼❢✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ✉♥ t❡st
❚ ✭❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮✳ ❯♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❞é✜♥✐✳ ❯♥
❝♦♥tr❛st❡ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ❝✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦✐❞s ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦①❡❧ k✱
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

tkν =
cT β̂k

σ(cT β̂k)
✭❈✳✶✮

s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ H0 : cT βk = 0 ❡st t❡sté❡✳ σ(cT β̂) ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ cT β̂ ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ❡st ✈r❛✐❡✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐t ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✱ t❛❜✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ν✳ ▲❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡st ✜①é ❡t ❧❡ t❡st ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ❧✐❡✉ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❙✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té✱ ♦✉ ❧✬✐♥❢ér✐♦r✐té✱ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à



❆♥♥❡①❡s ✷✽✼

✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✉♥✐❧❛tér❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱
s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ♣♦rt❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❜✐❧❛tér❛❧❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ❡♥ ❈✳✶✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✉① ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳

❋✐❣✳ ❈✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❜✐❧❛tér❛❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ s❝♦r❡ t ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té α ❞✬êtr❡ ❞é♣❛ssé❡s
❞❛♥s ✉♥ t❡st ❜✐❧❛tér❛❧✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❛✈❡❝ ✺ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✱ P (|T | > 2.571) = 0.05✳ ❉✬❛♣rès
❤tt♣ ✿✴✴♣✐❛❣❡t✳♣s②❝❤♦✳✉♥✐✈✲♣❛r✐s✺✳❢r✴❊♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✴❆❉P✶✴❆❉P✶✳❤t♠✳

❚❡st ❋

▲❡ t❡st ❞❡ ❋✐s❤❡r✱ ♦✉ t❡st ❋✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣r❡ss❡✉rs s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥✉❧✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st ❚✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t
♥é❣❛t✐❢ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ré❣r❡ss❡✉rs ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t✳ ▲❡ t❡st ❋ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭✷✮
❝♦♠♣♦rt❛♥t k + g ré❣r❡ss❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✭✶✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥t k ré❣r❡ss❡✉rs✱
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
F k

g,n−g−k ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ k ✿

F k
g,n−g−k =

RSS1−RSS2
g

RSS2
n−k−g

✭❈✳✷✮
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♦ù RSS1 ❡t RSS2 s♦♥t ❧❡s ❝❛rrés ❞❡s rés✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❡t n ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt s✉✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❋✐s❤❡r ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté g ❡t n − g − k✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡ ✭❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✷✮ ❡st r❡❥❡té❡ s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❋ ❝❛❧❝✉❧é ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ Fseuil ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ t❛✉① ❞❡ ✧❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✧ ❝❤♦✐s✐✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❊♥ ■❘▼❢✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❡st r❡♥❞✉ ❞é❧✐❝❛t ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡sts ré❛❧✐sés✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵✵✵✵✱ s✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞✬✉♥
t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✜①é à ✺✪✱ ✷✵✵✵ ✈♦①❡❧s s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈és✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝
êtr❡ ré❤❛✉ssé ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ré❛❧✐sés✳
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ❜♦♥ s❡✉✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉s ❧❡s
✈♦①❡❧s t❡stés s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✿ s✐ ❧❡s ♥ ✈♦①❡❧s t❡stés ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té α ❞✬êtr❡
❞ét❡❝tés ❝♦♠♠❡ ❛❝t✐✈és✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❛✉❝✉♥ ✈♦①❡❧ ♥❡ s♦✐t ❞ét❡❝té ❡st é❣❛❧❡ à
(1 − α)n ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❛✉ ♠♦✐♥s s♦✐t ❞ét❡❝té ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈❛✉t
P FWE = 1 − (1 − α)n s♦✐t✱ ❝♦♠♠❡ α ❡st ♣❡t✐t✱ P FWE = n.α✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ α ❞♦✐t êtr❡ ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r P FWE

n
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té

P FWE ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❛❝t✐✈é ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s t❡stés✳ ❆✐♥s✐✱ α ❡st ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t PFWE ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ✜①❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ s❡✉✐❧ tr♦♣ sé✈èr❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦①❡❧s✱ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
t❡sts ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❝♦rr✐❣é✱
❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t✳

❯♥❡ ❝❛rt❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s✐ ✿
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t rés✐❞✉❡❧ ✭ǫ✮ ❡st ♥♦r♠❛❧❡✱
✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡✳

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧ ❛ été ❜✐❡♥ ❝♦♥str✉✐t✱
❡t s✐ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ s✉✣s❛♥t ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s sé✈èr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡sts ♠♦✐♥s ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢s✳
❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❣❛✉ss✐❡♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳
❙❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❣❛✉ss✐❡♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s
t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡ ✈♦①❡❧✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ✧❝❧✉st❡rs✧ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✧❝❧✉st❡rs✧✳ ❯♥ ❝❧✉st❡r ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐✈és ❛♥❛t♦♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ■❘▼❢ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rétés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✧❝❧✉st❡rs✧✱ ❝❛r
✐❧s s✐❣♥❛❧❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦rt❡① ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✉s ❛✉ ❤❛s❛r❞ q✉❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ✐s♦❧és✳
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❬❆❣✉✐rr❡✶✾✾✽❪ ●✳ ❑✳ ❆❣✉✐rr❡✱ ❊✳ ❩❛r❛❤♥✱ ❡t ▼✳ ❉✬❊s♣♦s✐t♦✱ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐✲
❧✐t② ♦❢ ❤✉♠❛♥✱ ❇❖▲❉ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡s✱ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✽✱
✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✸✻✵✕✸✻✾✳

❬❆❤♥✶✾✽✼❪ ❈✳ ❇✳ ❆❤♥ ❡t ❩✳ ❍✳ ❈❤♦✱ ❆ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥
◆▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s✱
■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼❡❞✳ ■♠❛❣✐♥❣✳✱ ✈♦❧✳ ✻✭✶✮✱ ✶✾✽✼✱ ♣♣✳ ✸✷ ✕ ✸✻✳

❬❆♥❞❡rs♦♥✷✵✵✻❪ ❉✳ P✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❆✳ ❙✳ ❍❛r✈❡②✱ ▼✳ ▼✳ ❙❛❧✐♥❣✱ ❱✳ ❆♥❞❡r✲

s♦♥✱ ▼✳ ❑❡❛♥✱ ❉✳ ❋✳ ❆❜❜♦tt✱ ❘✳ ▼✳ ❲❡❧❧❛r❞✱ ❡t ●✳ ❉✳

❏❛❝❦s♦♥✱ ❢▼❘■ ❧❛t❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥
✇✐t❤ ❝❡r❡❜r❛❧ ❧❡s✐♦♥s✱ ❊♣✐❧❡♣s✐❛✱ ✈♦❧✳ ✹✼✭✻✮✱ ✷✵✵✻✱ ♣♣✳ ✾✾✽ ✕ ✶✵✵✽✳

❬❆✉❜❡rt✷✵✵✷❪ ❆✳ ❆✉❜❡rt ❡t ❘✳ ❈♦st❛❧❛t✱ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❜r❛✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❛♥❞ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣✱ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱
✈♦❧✳ ✶✼✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✶✻✷✕✶✶✽✶✳

❬❆①❡❧✶✾✽✹❪ ▲✳ ❆①❡❧✱ ❇❧♦♦❞ ✢♦✇ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❆✳ ❏✳
❘✳✱ ✈♦❧✳ ✶✹✸✱ ✶✾✽✹✱ ♣♣✳ ✶✶✺✼✕✶✶✻✻✳

❬❇❛♠❜✐♥✐✶✾✽✶❪ ❆✳ ❇❛♠❜✐♥✐ ❡t P✳ ❘✳ ❇❡r♠❛♥✱ ❆♥❛❧②t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ t✇♦✲
st❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆✱
✈♦❧✳ ✷✸✭✺✮✱ ✶✾✽✶✱ ♣♣✳ ✷✹✾✻✕✷✺✵✶✳

❬❇❛♥❞❡tt✐♥✐✶✾✾✷❪ P✳ ❆✳ ❇❛♥❞❡tt✐♥✐✱ ❊✳ ❈✳ ❲♦♥❣✱ ❘✳ ❙✳ ❍✐♥❦s✱ ❘✳ ❙✳ ❚✐❦♦❢✲

s❦②✱ ❡t ❏✳ ❙✳ ❍②❞❡✱ ❚✐♠❡ ❝♦✉rs❡ ❊P■ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ✶✾✾✷✱ ♣♣✳ ✸✾✵✕
✸✾✼✳

❬❇❛♥❞❡tt✐♥✐✶✾✾✹❪ P✳ ❆✳ ❇❛♥❞❡tt✐♥✐✱ ❊✳ ❈✳ ❲♦♥❣✱ ❆✳ ❏❡s♠❛♥♦✇✐❝③✱ ❘✳ ❙✳

❍✐♥❦s✱ ❡t ❏✳ ❙✳ ❍②❞❡✱ ❙♣✐♥✲❡❝❤♦ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t✲❡❝❤♦ ❊P■ ♦❢ ❤✉✲
♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❇❖▲❉ ❝♦♥tr❛st ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②
❛t ✶✳ ✺ ❚✱ ◆▼❘ ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ✶✾✾✹✱ ♣♣✳ ✶✷✕✷✵✳

❬❇❛♥♥✐st❡r✷✵✵✷❪ P✳ ❘✳ ❇❛♥♥✐st❡r✱ ❙✳ ▼✳ ❙♠✐t❤✱ ▼✳ ❇r❛❞②✱ ❡t ▼✳ ❏❡♥❦✐♥✲

s♦♥✱ ❙♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❢▼❘■ ❞❛t❛✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✽t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥♥❛❧ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥✱
❙❡♥❞❛✐✱ ✷✵✵✷✳

❬❇❛r✐♥❛❣❛✶✾✾✼❪ ▼✳ ❇❛r✐♥❛❣❛✱ ❲❤❛t ♠❛❦❡s ❜r❛✐♥ ♥❡✉r♦♥s r✉♥ ❄✱ ❙❝✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✷✼✻✭✺✸✶✵✮✱ ✶✾✾✼✱ ♣♣✳ ✶✾✻✕✶✾✽✳



✷✾✵ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❬❇❛rr❛tt✶✾✽✾❪ ❈✳ ❇❛rr❛tt✱ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥♦rs t♦ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛✲
t✐♦♥s✱ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳✱ ✈♦❧✳ ✽✺✱ ✶✾✽✾✱ ♣♣✳ ✸✺✕✹✶✳

❬❇❛t❛✐❧❧❡✷✵✵✻❪ ❍✳ ❇❛t❛✐❧❧❡✱ ❏✳ ❱❛❧❡tt❡✱ P✳ ❍❛♥tr❛②❡✱ ❡t ❱✳ ▲❡❜♦♥✱ ❍✐❣❤❧②
s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s❤♦rt ❚❊ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ 1H MRS ♦♥ t❤❡
❢r♦♥t❛❧ ❧♦❜❡ ❛t ✸ T ❡s❧❛✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❙▼❘▼ ✶✹t❤ ❆♥♥✉❛❧
▼❡❡t✐♥❣✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ✷✵✵✻✱ ♣✳ ✸✵✵✺✳
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♥②✐♥❣ s❡♥s♦r② st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜r❛✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡✲
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❇✳ ❈❤❛♣♠❛♥✱ P✳ ●❧♦✈❡r✱ ▼✳ ❙t❡❤❧✐♥❣✱ ❡t P✳ ▼❛♥s❢✐❡❧❞✱
❙♥❛♣s❤♦t ✐♠❛❣✐♥❣ ❛t ✵✳ ✺❚ ✉s✐♥❣ ❡❝❤♦✲♣❧❛♥❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ▼❛❣♥✳
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▼❡s✉❧❛♠✱ ■♠♣❛❝t ♦❢ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❘■✱ ▼❛❣♥✳
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❬P❛✉❧✐♥❣✶✾✸✻❪ ▲✳ P❛✉❧✐♥❣ ❡t ❈✳ ❉✳ ❈♦r②❡❧✱ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥✱ ♦①②❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①②❤❡♠♦✲
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❬P❛✉❧②✶✾✽✾❪ ❏✳ ▼✳ P❛✉❧②✱ ❉✳ ●✳ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ❡t ❆✳ ▼❛❝♦✈s❦✐✱ ❆ ❦✲s♣❛❝❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♠❛❧❧✲t✐♣✲❛♥❣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❏✳ ▼❛❣♥✳ ❘❡s♦♥✳✱ ✈♦❧✳ ✽✶✱
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❬P❛✉❧②✶✾✾✶❪ ❏✳ ▼✳ P❛✉❧②✱ P✳ ▲❡ ❘♦✉①✱ ❉✳ ●✳ ◆✐s❤✐♠✉r❛✱ ❡t ❆✳ ▼❛✲

❝♦✈s❦✐✱ P❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙❤✐♥♥❛r✲▲❡ ❘♦✉① s❡❧❡❝t✐✈❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ▼❡❞✳ ■♠❛❣✐♥❣✳✱
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❬P❛✉❧②✷✵✵✹❪ ❏✳ ▼✳ P❛✉❧②✱ ❘❢ ♣✉❧s❡ ❞❡s✐❣♥ ✿ ❙▲❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♣❡❝tr❛❧✲s♣❛t✐❛❧
♣✉❧s❡s✱ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ ♣✉❧s❡s✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊❙▼❘▼❇ ✷✷t❤
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❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✹❪ ▲✳ P❡❧❧❡r✐♥ ❡t P✳ ❏✳ ▼❛❣✐str❡tt✐✱ ●❧✉t❛♠❛t❡ ✉♣t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛s✲
tr♦❝②t❡s st✐♠✉❧❛t❡s ❛❡r♦❜✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s ✿ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♥❡✉✲
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❬P❡❧❧❡r✐♥✶✾✾✽❪ ▲✳ P❡❧❧❡r✐♥✱ ●✳ P❡❧❧❡❣r✐✱ ❏✳ ▲✳ ▼❛rt✐♥✱ ❡t P✳ ❏✳ ▼❛❣✐s✲

tr❡tt✐✱ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦❝❛r❜♦①②❧❛t❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ♠❘◆❆s ✐♥
♠♦✉s❡ ❜r❛✐♥ ✿ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ ❞✐st✐♥❝t r♦❧❡ ♦❢ ❧❛❝t❛t❡ ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣②
s✉❜str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡♦♥❛t❛❧ ✈s✳ ❛❞✉❧t ❜r❛✐♥✱ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳
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❬P❡r❧❜❛r❣✷✵✵✼❪ ❱✳ P❡r❧❜❛r❣✱ P✳ ❇❡❧❧❡❝✱ ❏✳ ▲✳ ❆♥t♦♥✱ ▼✳ Pé❧é❣r✐♥✐✲■ss❛❝✱

❏✳ ❉♦②♦♥✱ ❡t ❍✳ ❇❡♥❛❧✐✱ ❈❖❘❙■❈❆ ✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉✲
r❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❢▼❘■ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■❈❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
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❬P❢❡✉✛❡r✷✵✵✷❪ ❏✳ P❢❡✉❢❢❡r✱ P✳ ❋✳ ✈❛♥ ❞❡ ▼♦♦rt❡❧❡✱ ❊✳ ❨❛❝♦✉❜✱

❆✳ ❙❤♠✉❡❧✱ ●✳ ❆❞r✐❛♥②✱ P✳ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❍✳ ▼❡r❦❧❡✱

▼✳ ●❛r✇♦♦❞✱ ❑✳ ❯❣✉r❜✐❧✱ ❡t ❳✳ ❍✉✱ ❩♦♦♠❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠❛✲
❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ❛t ✼ ❚❡s❧❛ ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧
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s♦♥✳ ▼❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✵✶✶✕✶✵✷✵✳

❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✷❜❪ ✱ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♥♦✐s❡ ✐♥ ▼❘■ ✉s✐♥❣ ❙❊◆❙❊✲
❊P■✱ ◆❡✉r♦■♠❛❣❡✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✶✶✺✶✕✶✶✺✺✳

❬❞❡❩✇❛rt✷✵✵✻❪ ❏✳ ❆✳ ❞❡ ❩✇❛rt✱ P✳ ✈❛♥ ●❡❧❞❡r❡♥✱ ❳✳ ●♦❧❛②✱ ❱✳ ◆✳ ■❦♦♥♦✲

♠✐❞♦✉✱ ❡t ❏✳ ❍✳ ❉✉②♥✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦✲
♥❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥✱ ◆▼❘ ✐♥ ❇✐♦♠❡❞✳✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ✷✵✵✻✱
♣♣✳ ✸✹✷✕✸✺✶✳



✸✶✷ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s



❚■❚❘❊ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳

❘❊❙❯▼❊ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ P❧❛♥❛✐r❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ét✉❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈❡tt❡
séq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ✷ à ✹ ♠♠ ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✶ à ✷ s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❛✐r❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ✐♥t❡r✲❝♦✉♣❡s ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✷❉ ❡st s♦✉r❝❡ ❞✬❛rté❢❛❝ts
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❜❛s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ✸❉ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ à ✶✳✺❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬■♠❛❣❡r✐❡ ➱❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡
✭❊❱■✮ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡
ré❞✉✐ts✳ ▲✬❊❱■ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛♣rès ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s très ❧♦♥❣s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✬é❝❤♦s ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡♥
✷✵✵ ♠s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❊❱■ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
r♦❜✉st❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧s ❡t ❛✉❞✐t✐❢s✱ ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ♠❛✲
tr✐❝✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦♥t été ré❣✉❧❛r✐sé❡s ❡t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❱■ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❇❖▲❉✳

❉■❙❈■P▲■◆❊ P❤②s✐q✉❡

❙P❊❈■❆▲■❚❊ ■♠❛❣❡r✐❡ ▼é❞✐❝❛❧❡

▼❖❚❙✲❈▲❊❋❙ ■❘▼✱ ■♠❛❣❡r✐❡ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝é✲
ré❜r❛❧❡✱ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❙❊◆❙❊✱ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ré♣♦♥s❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝éré❜r❛❧❡✳

▲❆❇❖❘❆❚❖■❘❊❙ ❉✬❆❈❈❯❊■▲ ❯♥✐té ❞❡ ◆❡✉r♦✲✐♠❛❣❡r✐❡ ❆♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡
✭❯◆❆❋✮✳ ❈❊❆ ✴ ❙❍❋❏✳ ✹ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ●é♥ér❛❧ ▲❡❝❧❡r❝✱ ✾✶✹✵✶ ❖rs❛②✳
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘▼◆ ✭▲❘▼◆✮✳ ❈❊❆✴❉❙❱✴■2❇▼✴◆❡✉r♦s♣✐♥✳ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❙❛❝❧❛② ❇ât✳ ✶✹✺✱ ✾✶✶✾✶
●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡✳



❚■❚▲❊ ❍✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣✳

❆❇❙❚❘❆❈❚ ❊❝❤♦ P❧❛♥❛r ■♠❛❣✐♥❣ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♥❡✉r♦✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵ s❧✐❝❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❜r❛✐♥✱ ❛t ❛ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✹ ♠♠✱ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶
t♦ ✷ s✳ ■t ✐s t❤✉s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜r❛✐♥ ❛r❡❛s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ♣r❡❝✐s❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t
❢♦r ✐♥t❡r✲s❧✐❝❡s ❞❡❧❛②s ❛♥❞ ✷❉ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛s❝✉❧❛r ✐♥✢♦✇ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s
❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣♣✐♥❣ ❛ ✸❉ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❊❝❤♦ ❱♦❧✉♠❡
■♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❊❱■
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❋♦✉r✐❡r s♣❛❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t
r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❧♦♥❣ ❡❝❤♦ tr❛✐♥s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲♦❢✲✈✐❡✇ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡❝❤♦ tr❛✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸❉ ❜r❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤
❧✐♠✐t❡❞ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❧♦ss❡s✱ ✐♥ ✷✵✵ ♠s✳ ❆❧❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❡❝❤♦ tr❛✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❙◆❘✱ s♦ t❤❛t
❝❡r❡❜r❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❘♦❜✉st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉❞✐t♦r② ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr✐❛❧s ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ❙◆❘✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❣✉❧❛r✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦♥
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❊❱■ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❇❖▲❉ r❡s♣♦♥s❡✳


