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tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❞❡♥ts ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s
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❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ é❝❤❡❧❧❡
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✸✳✷✾ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♥♦♥ rés♦❧✉✳ ✭♥♦✐r✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✶✺ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡
à ✷✷✵✾❍③✳ ✭r♦✉❣❡✮ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✹♠s ✭❡♥✈✐r♦♥
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✸✳✸✵ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❆❍▼❱✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ F0 é❣❛❧❡
à ✷✵✵❍③✳ ✭❜✮ ❆❍▼❱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡
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F0 ✷✹✽❍③✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ F0 ✶✷✹❍③✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠✲
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❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✺✳✷✼ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮
❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✺✳✷✽ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❛✈❡❝
❧❡s F0 ❡♥ sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✷✾ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❛✈❡❝
❧❡s F0 ❡♥ sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✸✵ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝✲
t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✸✶ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝✲
t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✸✷ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♥♦✐r✮ ❡t rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭r♦♥❞s
r♦✉❣❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✸✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣és ♦♥t ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠❛✐s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✻❞❇✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳
✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✸✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♥♦✐r✮ ❡t rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭r♦♥❞s
r♦✉❣❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✸✺ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣és ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t ✭✶✵ ❝♦♥tr❡ ✺✮✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮
❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✸✻ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ❜✐♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❜r✉✐t r♦s❡
❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✻✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ GERG ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮ PSHmin✳
✭❞✮ PSHmul✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

①✐✐



✻✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞✬OV R✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬UV R✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮
PSHmin✳ ✭❞✮ PSHmul✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✻✳✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮ PSHmin✳ ✭❞✮
PSHmul✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❊●●✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❧✵✵✶ t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳
✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ❊●● éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

①✐✐✐





▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ✭F0❂✷✹✽❍③✮ ♣♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ♣❛rt✐❡❧s ♥♦tés Hk✳ ▲❡s ❝❛s❡s ✈✐❞❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥
❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ✜①é à [50, 800Hz]✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳✶ ▲✐❡♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✹✵✵❍③ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ P❆▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s (a2, a3)✳ ❚❡sté s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❑❡❡❧❡✱

✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▲✐é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺✳✶ ▲✐st❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✻✳✶ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❘é❢ér❡♥❝❡✱ ❍②♣♦t❤ès❡✮ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✻✳✷ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❡❧❡ ❡t ❧❛ ♥♦tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✻✳✸ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ❧❛ ♥♦tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✵✲UV R ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ❨■◆ ❡t ❙❲■P❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✻✳✻ ❙②♥t❤ès❡s ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✻✳✼ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
✻✳✽ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✾ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
✻✳✶✵ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡s ✿ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱

❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
✻✳✶✶ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✻✳✶✷ ❙②♥t❤ès❡s ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✻✳✶✸ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✻✳✶✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ❜✐♣✐t❝❤ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❲❲❇✴PSHmul✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✻✳✶✺ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ❜✐♣✐t❝❤ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❱❊❲✴PSHmul✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✻✳✶✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▼❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥ ▲✐é♥❛r❞✳ ❙❛♥s ❧✉✐✱ ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s été ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ■❧ ❛ s✉ ♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r✱ ♠✬❡♥❝❛❞r❡r ❡t

♠✬❛✐❞❡r✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦s ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡♥t❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t

❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❈❧❛✉❞❡ ❇❛rr❛s ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✱ s❡s ✐❞é❡s

❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❡t P❤✐❧✐♣♣❡

▼❛rt✐♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡✉rs ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s

❥✉st✐✜é❡s ♠✬♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ♠♦t✐✈é ♣♦✉r ❧❡s s✉✐t❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t

❞✉ ❏✉r② ●❛ë❧ ❘✐❝❤❛r❞ ♣♦✉r s❡s q✉❡st✐♦♥s ♣✐q✉❛♥t❡s ❡t ❢♦rts ❥✉st❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❧♦rs ❞❡ ❧❛

s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ à ♣rés❡♥t ❧❡ ❉r✳ ❙②❧✈❛✐♥ ▲❡ ❇❡✉①✱ ❛♠✐ ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛❞✈❡rs✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✜♥ ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ▲■▼❙■ ❡t ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞✬❖❘❙❆❨ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❝❛❢é✐♥és

❡t ❧❡s ♠♦ts✲❝r♦✐sés q✉✐ ♦♥t s❛♥s ♥✉❧s ❞♦✉t❡s ♣❛rt✐❝✐♣és à ❝❡tt❡ ré✉ss✐t❡✳

❯♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧ à ❙✐❜❡❧ ❘✉❛t❛ ❚♦rr❡s q✉✐ ❛ s✉ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ❡t ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s

très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t str❡ss❛♥t❡s✳ ➼▼✉❝❤ís✐♠❛s ❣r❛❝✐❛s ✦ ❙✐♥ t✐✱ ♥♦ ❤✉❜✐❡r❛ ♣♦❞✐❞♦ t❡r♠✐♥❛r ❡st❛ t❡s✐s✳

❯♥ ❝❧✐♥ ❞✬♦❡✐❧ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❉r✳ ❖❧✐✈✐❡r ❏♦❧② ✿ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❞❡✉① ♣❛r❝♦✉rs ❜✐❡♥

❞✐✛ér❡♥ts✱ ♣♦✉rt❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ✿ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ❣✉✐t❛r❡✱ ✳ ✳ ✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s ❛♠✐s✱ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♣s②❝❤♦❧♦❣✉❡s s❛♥s ❧❡ s❛✈♦✐r✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r à ❏❡❛♥✲r♦❝❤ ❈♦♥st❛♥s✱ ❚❛♥❣✉② ▼❡r❝✐❡r✱ ❆♥t❤♦♥② ❉❡❜r❛② ❞✬êtr❡ ✈❡♥✉s ❛ss✐t❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

P❛r❡✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼♦♥✐q✉❡ ❡t ▲♦✉✐s s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❝♦♥♥✉ P❛r✐s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥ ❢rèr❡ ❡t ♠❛ s÷✉r ❞✬❛✈♦✐r été ❧à ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ❧❡ ❥♦✉r q✉✐ ❢✉t

✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♠♦✐✳

❊♥✜♥✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡✈✐❡♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts s❛♥s q✉✐✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉t ❝❡❝✐ ♥✬❡①✐st❡r❛✐t ♣❛s✳
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❆✈❛♥t✲♣r♦♣♦s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞✬éq✉✐♣❡ ❡♥tr❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥

▲✐é♥❛r❞ ❡t ♠♦✐✲♠ê♠❡✳

▲❡ s✉❥❡t ❞❡ t❤ès❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✱ s✉❥❡t q✉✐ s✬❡st ❛✈éré

tr♦♣ ✈❛st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ t❤ès❡✳ ■❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛❞♦♣té

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés✳ ■❧s s♦♥t str✐❝t❡♠❡♥t

tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡❝✐ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡

tr❛✐t❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ ❢❡r❛ ✉s❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♥♦♠♠é P❙❍ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡tt❡

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢r✉❝t✉❡✉s❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♦♥t été

é❝r✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♠♠é❡

PSHmul ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥ ▲✐é♥❛r❞ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥

PSHmin ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ♠❡s s♦✐♥s ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❞❡ P❙❍✱ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ✭❛♥♥❡①❡s ❆✳✶✱ ❆✳✷✱ ❆✳✸✱ ❆✳✹✱

❆✳✺ ❡t ❆✳✻✮ ❡t ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

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

❊❧❧❡s ♣♦rt❡♥t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✐❣♥❡s ❡t ❞❡

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

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

t✐♣✐t❝❤✳

❏❡ ✈♦✉s s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧❡❝t✉r❡✳

①✐①





❘és✉♠é

▼♦ts✲❈❧és ✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✱ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✱ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✱ ❈❆❙❆✳

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ très ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s F0 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs

❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠♦♥❛✉r❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛♠❡✲à✲

tr❛♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡

♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t

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

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❝t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡

s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❡st ❞ét❛✐❧❧é✳ ■❧ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥

♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♣✐st❡ q✉✐ ♥✬❛ été q✉❡ ♣❡✉ ét✉❞✐é❡

s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛♥❛❧②s❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛r ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ■❧ ❞é❝r✐t q✉❛tr❡ ♣❡✐❣♥❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t ✐♥❞❡①❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s (p, q) ♣r❡♠✐❡rs

❡♥tr❡ ❡✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ♥♦✉✈❡❛✉①

♣❡✐❣♥❡s ✿ ❧❡ P❆▲✱ ❧❡ P❉◆ ❡t ❧❡ P❉▼ ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s P❉◆

❡t P❉▼ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤

❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ♦✉ P❙❍✱

♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ❝♦♥s✐st❡

à ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s P❉◆

❡t P❉▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❛♠✐❧❧❡s

①①✐



❘és✉♠é

❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ rés✉❧t❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❛tté♥✉és ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❡st✐♠❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

♥♦♠♠é❡s PSHmin ❡t PSHmul✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ❜✐♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❞❡s F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡ ❡t

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

❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé ✭❱♥❱✮ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■❧ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ▲❡s

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞é❝r✐t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmul✳ ■❧ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♥♦tr❡ PSHmul✳ PSHmul s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❝♦♠♣❛ré à ❝❡✉① é✈❛❧✉és✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧

❡sq✉✐ss❡ ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ❝♦✉rt✱ ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣✲t❡r♠❡✳

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿

❋r❛♥ç♦✐s ❙✐❣♥♦❧✳ ❙✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ F0 ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❞❡

s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■♥ ❘❡♥❝♦♥tr❡s ❞❡s ❏❡✉♥❡s ❈❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ P❛r♦❧❡✳ ❘❏❈P✵✼✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳

✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿

❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥ ▲✐é♥❛r❞✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❙✐❣♥♦❧ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞❡ ❇❛rr❛s✳ ❙♣❡❡❝❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❧t❡r♥❛t❡ ❈♦♠❜✳ ■♥ ■◆❚❊❘❙P❊❊❈❍ ✷✵✵✼✱ ❆♥t✇❡r♣❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ✷✵✵✼✳

✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿

❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥ ▲✐é♥❛r❞✱ ❈❧❛✉❞❡ ❇❛rr❛s ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s ❙✐❣♥♦❧✳ ❯s✐♥❣ s❡ts ♦❢ ❝♦♠❜s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣✐t❝❤ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼❡❡t✐♥❣s ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ✹✭✶✮✱ ✷✵✵✽✳

✲ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿

❋r❛♥ç♦✐s ❙✐❣♥♦❧✱ ❈❧❛✉❞❡ ❇❛rr❛s✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❙②❧✈❛✐♥ ▲✐é♥❛r❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P✐t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❆❧❣♦✲

r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝❛s❡s ✭❆❜str❛❝t✮✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✷✸✭✺✮ ✿ ✸✵✼✼✱ ❆❝♦✉st✐❝s ✷✵✵✽✱ P❛r✐s✱ ✷✵✵✽✳

①①✐✐



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥♦r❡ q✉✐ ♥♦✉s ❡♥t♦✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s q✉✐ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r

❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❧❡s ✉♥❡s

❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ❛❝t✉❡❧s ❞✉ ❈❆❙❆ ♦✉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡

s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡ ✿

❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ♦✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ♣❛r✈❡♥✐r

à sé♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0✳ ▲❛ F0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ F0 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s

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

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧è✈r❡s ❞✉ tr♦♠♣❡tt✐st❡✳

P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs F0✱ ❧❡s ♣❧✉s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s

s♦♥t ❧❡s s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ♦✉ ❧❡s s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♠✉s✐❝❛❧❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠é✲

t❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s♦✉❤❛✐té❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞✐✛èr❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡

s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ❡t ❧❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ♥♦t❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r

❧❛ ♥♦♥ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❡♥ ♥♦t❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡t st❛❜❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡st ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ré♣♦♥❞ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣♦sé❡s

♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✓ ♠♦♥♦✲

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

♣❧✉s q✉✬✉♥❡ F0 à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ét✉❞✐é❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs

❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✓ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs F0 à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ♣❛r✲

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① ✭♣♦❧②♣❤♦♥✐❡✱ ♦r❝❤❡str❡✮✱ s❡ r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ▲❡s F0 r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♠é❧❛♥❣é❡s✳ ❊❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t s✬❡♥tr❡❝r♦✐s❡r ♦✉ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

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

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭✐❡✳ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✮ q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳ ❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥

♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs très ❝❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé ♣❛r

tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♠❡s ❡st ✉♥ ❝♦✉rt ❡①tr❛✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✵♠s✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❛ ♣♦✉r

rô❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s F0 ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉

♠✉❧t✐♣✐t❝❤✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s F0✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡✉①

tâ❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ré✈è❧❡ q✉❡

❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐✈❡rs q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s F0✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ s✉✐✈✐

❞❡ F0 ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳ ◆♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ❛✉❝✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐❡s à ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉✈❛♥t r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s F0 ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s

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

tr❛✐t❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ✓ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡

♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❛ ❞é❥à été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉✲

❞✐é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❧❛ss❛❜❧❡s ❡♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ s♣❡❝tr♦✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à

❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡ ✉♥❡ F0✱ ❡❧❧❡ ❡st q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦t✐❢ t❡♠♣♦r❡❧ s❡ ré♣èt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

t❡♠♣s✳ ❈♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ tr❛♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é❝❛rt

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

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

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ F0 ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✐❡✳ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐✲

❞ér❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ s♣❡❝tr❛❧✱ ❧❡ ❝❡♣str❡ ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s

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

tr❛✐t❡♥t t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ✭♦✉ ❝❛♥❛✉①✮✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ✈✐s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

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

♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ♣r♦✜t❡♥t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r r❛✣♥❡r

❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s

s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♣❧❛❝❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ♣r♦✜t❡♥t

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

♣❛r♦❧❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❛♣♣r✐s❡s ❞✬✉♥

❝♦r♣✉s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❢❛❜r✐q✉❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥❡ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ✔✱ q✉✐

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❤②♣♦t❤ès❡ F0✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥t

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✭❆❊P✮ ❡①✐st❛♥ts✱ ❝❡✉①✲❝✐ ❢♦♥t

t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

♠❡♥é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐t❡s ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❡❧❧❡s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦✉❜❧❡ ♦✉ ♠♦✐t✐é ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ (p/q)F0

✭(p, q) ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✓ ♣❡✉ ♣❛r❛s✐t❡ ✔ ❥✉sq✉✬à ✓ très ♣❛r❛s✐t❡ ✔✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs

❞❡ t②♣❡ s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ✭(1/2)✱ (1/3)✱ ❡t❝✳✮ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✭(2/1)✱

(3/1)✱ ❡t❝✳✮✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (p, q) ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡t ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

❧❡s tr❛✐t❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳

❈❡ q✉✐ ♥✬❡st ❞é❥à ♣❛s s✐♠♣❧❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❧✬❡st ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡

♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❡st ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t ❡♥ ♠✉s✐q✉❡ q✉✬❡♥ ♣❛r♦❧❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❡♥ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✷✲❉ ❞✉

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆▼❉❋ ♣ré❝✐sé♠❡♥t✮✱ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❛r

❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

F0✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s

F0✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

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

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss❡♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐

❞❡ F0 ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❆❊P✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭P❙❍✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

tr❛♠❡s ❛♥❛❧②sé❡s✱ ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s F0✱ ❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛

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

❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

❯♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s

❞❡♥ts✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ♥♦té❡ Fc ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡♥t ❞✉

♣❡✐❣♥❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❞❡♥ts ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ Fc✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♣❡✉t

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

♣♦s✐t✐✈❡✱ ♥é❣❛t✐✈❡✱ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✜①❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s s♦♥t ♥♦♠♠é❡s

P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ■♥✜♥✐ ✭P❯■✮✱ P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ▼❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮ ❡t P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ◆é❣❛t✐✈❡s ✭P❉◆✮✳

▲❡ P❯■ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥✐t❛✐r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❞❡♥ts ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❧❧✐♠✐té ♠❛✐s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét❛♥t ❜♦r♥é✱ ❧❡s ❞❡♥ts s✐t✉é❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡

❜♦r♥❡ ♥❡ ❥♦✉❡♥t ❛✉❝✉♥ rô❧❡✳ ▲❡ P❯■ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ét❡♥❞✉ s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ P❉▼ ❡st ❞é✜♥✐

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ❡st s♦♥ ♦r❞r❡ ✭✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ str✐❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥✮✳ ❯♥

P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ P❯■ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡

❞❡ ❞❡✉①✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ N ❡st ✉♥ P❯■ ❞♦♥t ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦

♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ N ✳ ❯♥ P❉◆ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ♦r❞r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ Fc ❡st ✉♥ P❯■ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fc ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣❛✐rs

❞❡ Fc/2✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ N ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fc ❡st ✉♥ P❯■ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té

N ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

◆♦tr❡ ❆❊P ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✹✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✸✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t

❡①tr❛✐t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♠❡s ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✳

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ✉♥❡

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

❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ s✉r ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵ à ✽✵✵❍③ ✭q✉❛tr❡ ♦❝t❛✈❡s✮

❝♦✉✈r❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❧✉❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♠❡ ❡t

❞✬ét❡♥❞✉❡ ❞❡ F0 ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣tés s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ tr❛✐té✳

❙✐ ✉♥❡ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡ ❛ ♣♦✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r F0✱ s♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ F0✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡

✉♥ P❯■ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ F0 ❡t t♦✉s s❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ✭♠♦✐t✐é✱ t✐❡rs✱ q✉❛rt✱

❡t❝✳✮✳ ❉❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❞♦✉❜❧❡✱

tr✐♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♣✴q✮F0 ✭♣✱q ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s

❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ P❯■✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ♣

❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ q✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (p, q) ❧❡s ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s

♣❛r❛s✐t❡s ❝❡✉① ❛✈❡❝ ♣ ❣r❛♥❞✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉ ✓ ♣❡✉

♣❛r❛s✐t❡ ✔ ❛✉ ✓ très ♣❛r❛s✐t❡ ✔✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡

F0 ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ s❡ ♥♦♠♠❡ ✓ é♠❡r❣❡♥❝❡ ✔ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s F0 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (p, q) ♥♦✉s ❛ ❛♠❡♥é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❉▼ ❡t P❉◆

❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s P❉▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❧❡s P❉◆ ❛tté♥✉❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

♠è♥❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❡ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ (1, 1)✱

♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❞é♠♦♥tré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s P❯■✱ ❧❡s P❉▼ ❡t ❧❡s P❉◆ ❞❛♥s

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s

(p, q)✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛tté♥✉és ♠❛✐s s✉♣♣r✐♠és✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣é❡s

s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ✈♦✐① ❞♦♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬❛✉tr❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r P❙❍ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té

❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞♦♠✐♥é❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡ ❡♥

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

✹



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❞❡♥ts✳

❉❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ♦♥ été ré❛❧✐sé❡s ❡t t❡sté❡s✳ ❊❧❧❡s s❡ ♥♦♠♠❡♥t PSHmin ❡t

PSHmul✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❡t ❜✐✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ❉❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡

ré❡❧❧❡✱ ❧✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❡♥ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✭❑❡❡❧❡✱ ❇❛❣s❤❛✇✱ ▼♦❝❤❛✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s

❝♦r♣✉s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❛ ❝♦♥s✐sté à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té t♦✉s

❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❜✐✲❧♦❝✉t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥é t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦r♠❛❧✐sés ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦r♣✉s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✱ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐①

❞✬❤♦♠♠❡ ❡t ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❆❊P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❊●● ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❜✐✲❧♦❝✉t❡✉r s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡

♠é❧❛♥❣❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s ♦✉ ●r♦ss ❊r✲

r♦r ❘❛t❡ ✭GER✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ✜♥❡s ♦✉ ❋✐♥❡ ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭FER✮ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠♦②❡♥ à

❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦✉ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❘❛t❡ ✭PRR✮ ♠❡t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ✉♥ ❆❊P ❞♦✐t ❞♦♥♥❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❙✬✐❧ ❢❛✉t r❡❣❛r❞❡r

❥✉sq✉✬à ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ s✐t✉❛✲

t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❨■◆✱ P❘❆❆❚ ❡t ❙❲■P❊✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s t❡sté ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐t❡ ✓ s❛♥s s♦✉s✲

✈♦✐sé ✔ ❡st ❧❛ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡ ♠❛✐s ✐♠♣♦s❡ ❛✉① ❆❊P é✈❛❧✉és ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s tr❛♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐t❡ ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐t❡ ✓ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s tr❛♠❡s ✔ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈❡s tr❛♠❡s ❞♦♥t

❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ s♦♥t t♦✉t❡s ♣❧❛❝é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡

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

♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡✳ ❖r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❆❊P s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s

s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✱ ❧à ♦ù ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉ss✐ ♥❡t✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣r❡♥❞

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé ✭❱♥❱✮ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡ ❆❊P

t❡sté s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé ♦✉ ❖✈❡r✈♦✐❝❡❞ ❘❛t❡ ✭❧❛

tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈♦✐sé❡ ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝✐❞❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r

❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé ♦✉ ❯♥❞❡r✈♦✐❝❡❞ ❘❛t❡ ✭❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✈♦✐sé ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝✐❞❡ q✉❡ ❧❛

tr❛♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈♦✐sé❡✮ s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡✉① t❛✉① s♦♥t ♥♦tés

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t OV R ❡t UV R✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✐♥✢✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ s✉r ❧❡ GER✳ ❙❡❧♦♥

❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ GER ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♦✉ ❞✐♠✐♥✉é✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡ ❧✬OV R ❡t ❧✬UV R✱ t♦✉t ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡ GER✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥✲

t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ s❡ ré✈è❧❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❧♦rsq✉❡ ❧✬❆❊P ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉✲

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡ F0 ❛ ❛✉ss✐ été é✈❛❧✉é✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s

♠❡♥é❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ♣❛r❢♦✐s

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❱♥❱✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré PSHmul à ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞❡ ❲✉✱ ❲❛♥❣

✫ ❇r♦✇♥ ✭❲❲❇✮ ❡t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ✫ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥ ✭❱❊❲✮✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉és à ❞é✜♥✐r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é q✉✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡

❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡ ❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❡st ✈♦✐sé❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés ✉t✐❧✐sés

s♦♥t ❞❡✉① t❛✉① ❞❡ GER ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts (GERC) ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r

❣r♦ss✐èr❡ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s (GERT )✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r

t♦✉t❡s ❧❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s F0 ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❉❡✉① t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ PRR1 ❡t PRR2 s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

PRR1 ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♠❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ✭✶ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ PRR2

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❜✐♣✐t❝❤ ✭✷ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✮✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✱ ✉♥ ❆❊P ❞♦✐t

✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ PSHmul ❡st é✈❛❧✉é ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul✱ ❲❲❇ ❡t

❱❊❲ ❞❛♥s ❧❡✉rs ré❣❧❛❣❡s ♣❛r ❞é❢❛✉ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❆❊P ❞❛♥s ❧❡✉r ré❣❧❛❣❡

st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s ❧❡s t❡st❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥❡ à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ▲❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✱

❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ré❣❧❡r PSHmul s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ❲❲❇ ♣✉✐s

❱❊❲✳ ❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳

❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ F0 à

❡st✐♠❡r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡ PRR ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul✳ ❆✈❡❝ PSHmul✱ ❧❡s

t❛✉① ❞❡ GERC ♠♦②❡♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ ❡t ❧❡s t❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ GERT s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✺✪✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛

♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s F0 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ✐s♦❧é❡s ❡♥ s❡❣♠❡♥ts F0 ♣❧✉s

❧♦♥❣s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛❝t✉❡❧s q✉✐ s❡ ❤❡✉rt❡♥t à ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡✉t ❛✐❞❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧♦♥❣

t❡r♠❡✳ ❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧❛ ♣❧✉s

❞✐r❡❝t❡ ❡st ❞❡ t❡st❡r ♥♦tr❡ ❆❊P ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡ ♦✉

❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✳

✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥♦r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s é✈♦❧✉♦♥s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐és ✭❝❛♠♣❛❣♥❡✱ r✉❡✱

s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡rt✱ ❣❛r❡✱ ❡t❝✳✮✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥♦r❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣t✐✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t

♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s

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

q✉✐ ✐♥tr✐❣✉❡ ❡t ✐♥s♣✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s

❡st ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt② ✭❈P✮ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❈❤❡rr② ❬❈❤❡rr②✱ ✶✾✺✸✱ ❈❤❡rr② ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✺✹❪✳ ■❧

✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt② ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ✔ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡

❡t ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt② s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❝✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s ❛✐sé♠❡♥t à s✉✐✈r❡ à ✈♦❧♦♥té ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡

♣❛r ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝✉❧té ❡st ✐ss✉❡ ❞❡

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

❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡ ♣❡rç✉❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ✭❆❊P✮ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❛ été é❧❛❜♦ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛❣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t é✈❛❧✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡

❝❧❛r✐✜❡r ♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡♥ ♣♦s❛♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ F0✱ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✷✳✶✳✶✱ ✷✳✶✳✷

❡t ✷✳✶✳✸✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦sé❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞é❝r✐t ❡♥ q✉♦✐ ❧❛ F0 ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

✉t✐❧✐sé ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

✷✳✶✳✶ ❋réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ F0 ❡t ♣✐t❝❤

✼



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲

♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0 ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②✲

s✐q✉❡ q✉✐ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ♣r♦❞✉✐t ❧❡

s♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ é♠❡t ✉♥ s♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛

✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❡s ✭❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♥♦♥✮✱

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ F0✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡

♣❛r♦❧❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s

✈♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧

s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥❡ F0✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡

é♠✐s ♣❛r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ F0 q✉✐ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t ✭❡① ✿ ✈✐✲

❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦r❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣✐❛♥♦ ♦✉ ✉♥ ✈✐♦❧♦♥✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s

❧è✈r❡s ❞✉ tr♦♠♣❡tt✐st❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr♦♠♣❡tt❡✮✳ ▲❛ F0 ❡st ❞♦♥❝

✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ■❧ ❢❛✉t ✐❝✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r

❧❛ F0 q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦✲

♥♦r❡ ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♦✉ ♣✐t❝❤ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❞♦♥❝ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs r❡s♣❡❝té❡ str✐❝t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥s❛❝ré❡s

q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝♦♠♠❡ ✓ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔ ❡t ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣✐t❝❤ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r F0✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ F0 ♦✉ ♣✐t❝❤ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡

✉t✐❧✐sés ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❡s t❡r♠❡s s❡ ré❢ér❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs à ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r

♣❤②s✐q✉❡ F0 ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳

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

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥❡✱ ✷✵✵✻❪✳ T r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✳ T ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ s ❝❛r ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ T ❡st ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ s✱ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞❡ T ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐✳

∃T ∈ R
∗
+, ∀t ∈ R, s(t+ T ) = s(t) ✭✷✳✶✮

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥♦té❡ T0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ T ✱ ♣ér✐♦❞❡s

❞❡ s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t T0✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ {T} ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0 ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

T0 = min({T})
F0 = 1

T0

✭✷✳✷✮

▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡ss❡♠❜❧❛♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥

♣✉✐ss❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐❝✐té✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ q✉❛s✐✲♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ▲❡

s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥té ❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ✹✵♠s ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ✴❛✴✳

✷✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐ts ✓♠♦♥♦♣✐t❝❤✔✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ F0✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ♦✉ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ♥♦♥
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s ✭❡① ✿ ❧❛ ✢✉t❡✮ ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ s♦❧♦✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♣❡✉✈❡♥t

❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♠❛✐s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ F0✳ ▲❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠♦✲

♥♦♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ét✉❞✐é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❛♥❛❧②s❡r

❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞✉ ❝♦té ré❝❡♣t❡✉r ❡t r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s

❞✐st♦rs✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ♠♦♥♦♣✐t❝❤ r❡✈✐❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ❞✬✉♥

❧♦❝✉t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ✿

• ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠é❧❛♥❣é à ✉♥ ❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥tr✉s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ F0✳ ❈❡tt❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ♥♦♠♠❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✳

• ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ✐♥t♦♥❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t♦♥❛t✐♦♥

❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

• ❆✐❞❡ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ F0 ♣❡✉t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦❞❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t t♦✉t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r

✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ F0✳

• ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡ ♦✉ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ♠♦♥♦♣❤♦♥✐q✉❡s✳

• ❘❡q✉êt❡ ♣❛r ❢r❡❞♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐ts ✓ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①

q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs F0✳ ❉❡ t❡❧s s✐❣♥❛✉① s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① q✉✐ s♦♥t

♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s ♣❛r ♥❛t✉r❡✳ ■❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛r♦❧❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r s♦♥t ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠♦✐♥s ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❡t ✐❧ ❡st ❛ss❡③ r❛r❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡

❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠é❧❛♥❣és✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s

♣♦rt❡r♦♥t s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s s✐t✉❛t✐♦♥

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

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ♠é❧❛♥❣és ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉① ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉ à ♣r✐♦r✐✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠é❧❛♥❣és ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ é♠❡r❣❡♥❝❡ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

• ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P✳

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

s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s s♣♦♥t❛♥és ❡t q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❞❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❈P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥t❡r✈✐❡✇s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❢r❛♥ç❛✐s ❬❆❞❞❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❤✉✐t ❤❡✉r❡s ❞❡ ❞é❜❛t ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✺✪ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛❝t✉❡❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♠❛❧

s✉r ❝❡s s❡❣♠❡♥ts✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❉❡s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❜♦✉❝❤és ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❆✐❞❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲✬❛♠❜✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

✾



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

F0 ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳

• ❆✐❞❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣✐t❝❤ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳

• ❆✐❞❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉♥❡ s❝è♥❡ ♠✉s✐❝❛❧❡✳

• ❆✐❞❡ à ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣✐❛♥♦✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s

♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦❜❧✐❣❡ à r❡♥❞r❡

❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ✜❛❜❧❡✱

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

❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 r♦❜✉st❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳✶✳✸ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

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

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

❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿

• ❘❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ sé♣❛r❡r ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ♣♦✉r

êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ❝❤♦✐①✱ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ ét❛✐t ✐s♦❧é✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡ ♣❧✉s

❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐s✐♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✳

• ■s♦❧❡r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❛ s✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❞✉

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

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❡t ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✱ ❧❡ ✓ ❜r✉✐t ✔ ❡st

❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ rés✉♠❡r à ❞✉ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝❝❡♣t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭♦✉

❧❡s s✐❣♥❛✉①✮ rés✉❧t❛♥t✭s✮ ✿

• ❘❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐s♦❧é✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞❛♥s

❝❡ ❝❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

• ❘❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✐s♦❧é✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é❝♦✉t❡✳

• ■❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✑✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

❈❡❝✐ ❞♦✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❞✬✐♥térêt✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡✈♦✐r r❡❝♦♥str✉✐r❡

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤é❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t t❡❧ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s F0 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✶✵



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❯♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡

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

❛✉❞✐t✐✈❡s✳ ❉❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥séq✉❡♥ts ♦♥t été ♠❡♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❛❝t✉❡❧s é❧❛❜♦rés ❡♥ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❡♥ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❡s té♠♦✐❣♥❛❣❡s ❞❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❞❡s ♣r♦t❤ès❡s

❛✉❞✐t✐✈❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❧♦✲

❝✉t❡✉rs ♣❛r❧❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P♦✉rq✉♦✐ ❝❡s s②stè♠❡s r❡st❡♥t✲✐❧s ❡♥❝♦r❡ ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡s ❄ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡

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

r❡str❡✐♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦♣r❡s ❡t ✐s♦❧és✳ ❉ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ❞❡ ❝❡s

s②stè♠❡s ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ s✐❣♥❛❧ q✉✐ s♦rt ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à

❛♥❛❧②s❡r ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐s♦❧é ❡t ❡①❡♠♣t ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ✭❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦ ♣rès

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

✉t✐❧✐sés ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s q✉❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥t❡s ♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ✐♠♠❡r❣é❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡

♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❖r✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r❝❡✈♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐s♦❧és ♠❛✐s

♠é❧❛♥❣és✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♥❛t✉r❡✳ ▲❡s

s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❜✐❧❡s ❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡♥s✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ✢✉❝t✉❛♥t❡s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

s♦♥♦r❡ ✐♥tr♦❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥t❡s

s❛✐t très ❜✐❡♥ tr❛✐t❡r ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐✈❡rs✱ ♠é❧❛♥❣és ❡t ❜r✉✐tés✳ ❙✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✉♥ ❥♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛✐❞❡ ❛✉① ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r s✐t✉❡r ♥♦s ét✉❞❡s ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

♥♦r♠❛❧❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r à tr❛✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧t❛♥és✳

P♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢

❤✉♠❛✐♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r

❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❝è♥❡s ❆✉❞✐t✐✈❡s ♦✉ ❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❆❙❆✮✳ ❯♥❡ s❝è♥❡

❛✉❞✐t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲✬❆❙❆ ❛

♣♦✉r ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ❊♥ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✱ ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ét✉❞❡s

♠❡♥é❡s ♣❛r ❧✬❆❙❆ s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝❧és ❞❡ ❧✬❆❙❆ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧

P❛rt②✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆❙❆ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s

s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛r♦❧❡ ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ r❡✈êt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛

s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ F0 ❡t ❧❡sq✉❡❧s

♥♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❡r❛ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♥♦tr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

✶✶



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

✷✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧✬❆❙❆

❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❡rr② ❬❈❤❡rr②✱ ✶✾✺✸✱ ❈❤❡rr② ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✺✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥st❛t❡♥t q✉❡

❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞♦✉és ♣♦✉r é❝♦✉t❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ à ✈♦❧♦♥té ❧❡

❧♦❝✉t❡✉r q✉✐ ❧❡s ✐♥tér❡ss❡✳ ❈❤❡rr② ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt② Pr♦❜❧❡♠ ♣❛r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❈♦♠♠❡♥t ❢❛✐s♦♥s✲♥♦✉s ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡ q✉❡ ❞✐t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉❛♥❞ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❧❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡

t❡♠♣s ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ♥♦s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s ❄

❙❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

✶✳ ❋❛✐r❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠é❧❛♥❣és ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s ❞✬✉♥ s✉❥❡t✳

❈✬❡st ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✐♦t✐q✉❡✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞✉ s✉❥❡t ❝♦♥s✐st❡ à ré♣ét❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ▲❡

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

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

✷✳ ❋❛✐r❡ ❡♥t❡♥❞r❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♥♦♥ ♠é❧❛♥❣és✱ ✉♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✉♥ ❞❛♥s

❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❞r♦✐t❡✳ ❈✬❡st ❧✬é❝♦✉t❡ ❞✐❝❤♦t✐q✉❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡s s✉❥❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ré♣ét❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t ❞❛♥s

✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s✳ ❯♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✉❥❡t ❞♦✐t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r✳

▲✬❛✉tr❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

▲❡s s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s t❡①t❡s ❧✉s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts r❡s✲

s❡♥t❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t s♦♥t très ❝♦♥❝❡♥trés ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s ré✉ss✐ss❡♥t

❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞✐t à q✉❡❧q✉❡s ❡rr❡✉rs ♣rès✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❢❛❝✉❧té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡st❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛

tâ❝❤❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s s❛ ré✉ss✐t❡✳ ▲❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✷ ✐♥❞✐q✉❡♥t ♥❡ ♣❧✉s r❡ss❡♥t✐r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡t ré✉ss✐ss❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ s❛♥s ❡rr❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❡①✲

♣ér✐❡♥❝❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦❝❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❡✐❧❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❛✐sé❡✳

❈❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✶ ✭é❝♦✉t❡ ❞✐♦t✐q✉❡✮ ❈❤❡rr② ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❢♦♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é

❞❡ ♣❤r❛s❡s ✓ ❝❧✐❝❤é❡s ✔ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s s✐♠♣❧❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡s ✭❡①✳ ✓ ❚❤❡ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡

str❡❡t ✔✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡r❛✐❡♥t ✉♥❡

❛✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❞✐t❡✉r ❞♦✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st

❞✐t ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❧♦❝✉t❡✉rs ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ❧✬❛✉tr❡ ❧♦❝✉t❡✉r ❞♦♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛

✈♦✐① ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❛✉❞✐t❡✉r ❞♦✐t ❛❧♦rs tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❝❡s ✓ tr♦✉s ✔✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é♠❡ttr❡

❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ✈❛ êtr❡ ❞✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

q✉✐ ❛ ❞é❥à été ❡♥t❡♥❞✉✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✐❝✐ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ✭✐❝✐ ❧✬❛♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t q✉✐ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ♣❧✉s ♥♦tr❡ ❡①♣❡rt✐s❡

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥t❡♥❞✉ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡ sé♣❛r❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r❢ér❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

✷ ✭é❝♦✉t❡ ❞✐❝❤♦t✐q✉❡✮✱ ❈❤❡rr② ét✉❞✐❡ ❛✉ss✐ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣ét❡r ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣r♦♥♦♥❝é

✶✷



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ ❈❡❧❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬✐♥térêt✱

❧❡ r❡st❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐♦♥✳ ■❧ ❛ été

♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ s❝è♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡ q✉✐ s❡

♣❛ss❡ ❛✐❧❧❡✉rs ❬❘❡♥s✐♥❦✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❡rr② s♦♥t ❛♥tér✐❡✉rs à ❧✬❆❙❆ ♠❛✐s ♦♥t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t

✐♥✐t✐é ❡t ✐♥s♣✐ré ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❡♥t❡♥❞✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❡ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧s✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✳

▲✬❆❙❆ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉✐ ❢♦♥t é♠❡r❣❡r ♥♦tr❡ ❢❛❝✉❧té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡

s♦♥♦r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆❙❆ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❛✉❞✐t❡✉rs s♦✉♠✐s à

❞❡s s✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ♠♦ts ♣r♦♥♦♥❝és ❞❛♥s

✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❆❙❆ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❇r❡❣♠❛♥ ✐♥t✐t✉❧é

❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s ✿ ❚❤❡ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦✉♥❞s ❬❇r❡❣♠❛♥✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲

t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧✬❆❙❆ ❛♠è♥❡♥t ❧✬❛✉t❡✉r à ♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

s❝è♥❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ✉♥❡ s❝è♥❡

✈✐s✉❡❧❧❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts ✈✐s✉❡❧s✱ ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts s♦♥♦r❡s✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts s♦♥♦r❡s

s♦♥t ♥♦♠♠és ✓ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s ✔ ♦✉ ✓ str❡❛♠s ✔ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

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

s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ✉♥ s❡✉❧ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ str❡❛✲

♠✐♥❣✳ ❈✬❡st ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ q✉✐ r❡♥❞ ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❧✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ♦❜❥❡ts s♦♥♦r❡s

❞✐st✐♥❝ts✳ ❇r❡❣♠❛♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜♦tt♦♠✲✉♣ ✭♦✉ ❛s❝❡♥❞❛♥ts✮

q✉✐ s✬♦♣èr❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡✳ ❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱

q✉❛s✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t✱ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t s✐♠✉❧t❛♥é✳ ❈❡s ♠♦❞❡s

❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✷✳✷✳✶ ❡t ✷✳✷✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛s❝❡♥❞❛♥ts

r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❞❡ r❡ss❡♠✲

❜❧❛♥❝❡✱ ❡t❝✳ ❈❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉ ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❜♦tt♦♠✲✉♣ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s F0 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ str❡❛♠✐♥❣ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r✲

✈❡♥✐r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t♦♣✲❞♦✇♥ ✭♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✮ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳

❈❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✐t❡ ❡♥ ✓ s❝❤é♠❛s ✔ ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡

t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡

s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ s♦♥♦r❡s✱ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛♣♣r❡♥❞ à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ❞✐st✐♥❝t✐❢s q✉✐

♠❛rq✉❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ❈❡s tr❛✐ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t♦✉s ♦r❞r❡s ✿ ❧❡ t✐♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦✐①

❢❛♠✐❧✐èr❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❡t❝✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❡rr② ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡s

tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ s♦♥t ✿

• ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥♦r❡s ♦✉ ❞❡s

✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

• ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥♦r❡s ♦✉

❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❤❛r♠♦♥✐❝✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✳

✶✸



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❈❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞

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

♣✐tr❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ F0 ♣❛rt✐❝✐♣❡

à ❝❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs✱ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s ❡t s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts ❡t ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s

✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶

❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❧és ✉t❧✐s❛♥t ❧❛ F0 ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

séq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡✢ét❛♥t ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ F0 ♣♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t

s✐♠✉❧t❛♥é✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ❛ été ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❣❧✐♠♣s✐♥❣✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ q✉♦✐

❧❛ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❢❛✈♦r✐s❡

❧❡ str❡❛♠✐♥❣✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ❡t ❞❡s ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts✳

✷✳✷✳✶ ●r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧

❯♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❬▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❍❡✐s❡✱ ✶✾✺✵❪

✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s

❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥t❡♥❞r❡ à ✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

♠♦t✐❢s s♦♥♦r❡s ❛❧t❡r♥és ❆✲❇✲❆✲❇ ❞♦♥t ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s♦♥

✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ str❡❛♠✐♥❣✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❤❛✉t✮ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧t❡r♥é❡ ❆✲❇✲❆✲❇

❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣✉r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠❛✐s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ✭s♦✐t ✉♥ ♣❡✉

♣❧✉s ❞✬✉♥ t♦♥✕✶✷✪✮ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠é❧♦❞✐❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥

❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♠é❧♦❞✐❡s

❞✐st✐♥❝t❡s✳ ❉♦✇❧✐♥❣ ❬❉♦✇❧✐♥❣✱ ✶✾✻✽❪ ❡t ❱❛♥ ◆♦♦r❞❡♥ ❬✈❛♥ ◆♦♦r❞❡♥✱ ✶✾✼✺❪ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠ ❛✉① ❞❡✉①

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❱❛♥ ◆♦♦r❞❡♥✳

✶✹



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❛✉❞✐t❡✉r q✉✐ ❡♥t❡♥❞ ❝❡s st✐♠✉❧✐✳ P❧✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡

♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥tr❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣❧✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ✜ss✐♦♥

✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡♥ ❞❡✉① ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s✳ ▲❡s

❛✉❞✐t❡✉rs ❞é❝❧❛r❡♥t ♥❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢ à ❧❛ ❢♦✐s ✭s♦✐t ❆✲❆ s♦✐t ❇✲❇✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡st ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧

✢✉① ❛✉❞✐t✐❢✳ ▲❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s♦✐t ❆✲❇✲❆✲❇✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢

❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❬❇r❡❣♠❛♥ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✼✶❪ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜ss✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡

rô❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦♥s ♣✉rs✳ ❱❛♥ ◆♦♦r❞❡♥ ❬✈❛♥ ◆♦♦r❞❡♥✱ ✶✾✼✼❪ ♠♦♥tr❡

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s ♣❡✉t s✬♦♣ér❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷

❜❛s✮✳ ❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣✉r❡s ❞❡ ♠ê♠❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♠❛✐s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♠♦♥tr❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à q✉❡ ❧❛ F0 ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

à ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st✲✐❧ ❡♥❝♦r❡

♣rés❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❄ ❉❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s q✉✐

❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ F0 s♦♥t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✐ts ✓ ✈♦✐sés ✔ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t

❞✉ str❡❛♠✐♥❣✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st r❡♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s

❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●❛✉❞r❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬●❛✉❞r❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❞❛♥s s❛ t❤ès❡ ❬●❛✉❞r❛✐♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ■❧ ② ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ✈♦②❡❧❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s à ✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ❞♦✐t r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❝❡s s✐① ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ét❛❜❧✐r

❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✳ ❚r♦✐s ❞❡ ❝❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♦♥t ❧❡✉r F0 ré❣❧é❡ à ❋✵✭✶✮ ❡t tr♦✐s ❛✉tr❡s ♦♥t ✉♥ ❋✵✭✷✮ ✈❛❧❛♥t

❋❇✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ F0 ✈❛✉t ❋✵✭✶✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈♦②❡❧❧❡ ♦ù ❧❛

F0 ✈❛✉t ❋✵✭✷✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡✉① ❝❛❞❡♥❝❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ à ✺✳✼ ❡t ✼✳✹ ✈♦②❡❧❧❡s ♣❛r

s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ✺✳✼ ✈♦②❡❧❧❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞❡ ✶✼✺♠s ❡t ✼✳✹ ✈♦②❡❧❧❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞❡ ✶✸✺♠s✳ ▲❛ ❋✵✭✶✮ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ✜①é❡ à ✶✵✵❍③ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❋✵✭✷✮ s✉r ✶✵ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❞❡ ●❛✉❞r❛✐♥ ❡t ❛❧✳

s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❆❈❘❖❙❙ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ s✐① ✈♦②❡❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡

❋✵✭✶✮ ❡t ❋✵✭✷✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡

❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡

t❡♠♣s ♣♦✉r ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s✱

❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t s✐ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s F0 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

q✉✬✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s F0 ❞é❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ str❡❛♠✐♥❣ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐sé ❡t
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ●r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s✳ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●❛✉❞r❛✐♥
❡t ❛❧✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬●❛✉❞r❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❧✬❛✉❞✐t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s s✉✐✈r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ✈♦②❡❧❧❡s✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s✐① ✈♦②❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

✻ ✈♦②❡❧❧❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✪ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞❡ F0 ❡t t♦♠❜❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ✷✵✪✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❲■❚❍■◆ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ✈♦②❡❧❧❡s ❛②❛♥t

❧❛ ♠ê♠❡ F0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❋✵✭✶✮ ❡t ❋✵✭✷✮✳ P♦✉r ✉♥❡

♠ê♠❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡s F0 ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❝❛r ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ❡st

❢❛✈♦r✐sé✳ ▲✬❛✉❞✐t❡✉r s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr♦✐s ✈♦②❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡

F0 ❡t ♣❛r✈✐❡♥t à ❡♥ ❞♦♥♥❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0✱ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡ tr♦✐s ✈♦②❡❧❧❡s ♦♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❋✵✭✷✮ ❡t ❋✵✭✶✮✳ ❙✐

❋✵✭✷✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✷✶❍③ ✭s♦✐t ✷✶✪ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❋✵✭✶✮ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ✸ ❞❡♠✐✲t♦♥s✮✱ ❧❡s

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

F0 ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✢✉① ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

q✉❡ tr♦✐s ✈♦②❡❧❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ F0 ✈♦♥t êtr❡ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❡st tr♦♣

❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr♦✐s ✈♦②❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❥♦✉❡r ❞❡ rô❧❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s

t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✵✪ ♣♦✉r ❞❡s é❝❛rts ❞❡ F0 ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡

❝❛s ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ✈♦②❡❧❧❡s ♣❛r♠✐ ✻ ❡t ♥♦♥ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✻✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞❡ F0 ✭✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵✪✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✻ ✈♦②❡❧❧❡s ♣❛r✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à êtr❡ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❞❡✉①

✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛✲

♥✐s♠❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧❡ ❞❛♥s

❞❡s séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ré✈è❧❡ ❧❡ rô❧❡ sé❣ré❣❛t❡✉r

❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s s❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ séq✉❡♥❝❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠❛✐s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷ ❝✐✲❞❡ss♦✉s

❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❧és ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é✳

✶✻



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

✷✳✷✳✷ ●r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s✳

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡

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

■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠é❧❛♥❣❡r ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧✳

▲❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡✉①

✈♦②❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ é❝♦✉t❡ ❞✐♦t✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛✲

r✐été ❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❜❡✲

s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s st✐♠✉❧✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺

✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ▲❡

♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❆

❡t ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❇ t♦✉t❡s ❞❡✉① st❛❜❧❡s ❡♥ F0✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡s

✈♦②❡❧❧❡s ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❡t ✈❛✉t ❚ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛t❡✉rs ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❚ ❡t F0 ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ str❡❛♠✐♥❣✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❤❡✛❡rs ❬❙❝❤❡✛❡rs✱ ✶✾✽✸❪✱ ❩✇✐❝❦❡r ❬❩✇✐❝❦❡r✱ ✶✾✽✹❪✱ ❆ss♠❛♥♥ ❡t ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞ ❬❆ss♠❛♥♥ ❛♥❞

❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✾✵❪ ❡t ❞❡ ❈✉❧❧✐♥❣ ❬❈✉❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❛r✇✐♥✱ ✶✾✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ F0 ❡st st❛❜❧❡

t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ st✐♠✉❧✐✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s

❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s ♠é❧❛♥❣é❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲✈♦②❡❧❧❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s F0✳ ✭❛✮ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❈✉❧❧✐♥❣

❛♥❞ ❉❛r✇✐♥✱ ✶✾✾✸❪✳ ✭❜✮ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❆ss♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✲

✜❡❧❞✱ ✶✾✾✵❪✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❈✉❧❧✐♥❣ ❡t ❉❛r✇✐♥✳ ▲❡s ❞❡✉①

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ♥♦♠♠és ✭❜✮ s♦♥t ❧❡s rés✉❧✲

t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆ss♠❛♥♥ ❡t ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✳ ▲❡s

❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❡st❡♥t ❞❡✉① ❞✉ré❡s ❞❡ st✐♠✉❧✐

à ✺✵♠s ❡♥✈✐r♦♥ ❡t ✷✵✵♠s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s r❡❝♦♥♥✉s

r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s

❡♥t❡♥❞✉s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r

❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s st❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭≈✺✵♠s✮ ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s st❛❜❧❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡

✭✷✵✵♠s✮✱ ✐❧ ② ❛ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❞❡ ✉♥ ❞❡♠✐✲t♦♥ ✭≈✻✪✮✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦♥t ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✺✵✪ à ✼✵✪✳

▲❛ F0 s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é✳ ■❧

② ❛ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t à ét✉❞✐❡r✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

✈♦②❡❧❧❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs s❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❛♥❞

♠ê♠❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

✶✼



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

F0 ❛✐❞❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡✉①

✈♦②❡❧❧❡s✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❉❛r✇✐♥ ❬❉❛r✇✐♥✱ ✶✾✽✶❪ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ F0 ❡t ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s

✭♦♥s❡ts✮ ♦✉ ❞❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s ✭♦✛s❡ts✮ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ✭séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ s✐♠✉❧t❛♥é✮ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ♥♦s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜❥❡❝té q✉❡ ❧❛ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡✲✈♦②❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡

❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és s♦♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♦❝❝✉♣❡♥t

t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s s✐❧❡♥❝❡s✮✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t

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

❇r♦❛❞❜❡♥t✱ ✶✾✺✼❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ F0 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇r♦❦① ❛♥❞ ◆♦♦t❡❜♦♦♠✱ ✶✾✽✷✱ ❆ss♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾✱ ❇✐r❞ ❛♥❞ ❉❛r✇✐♥✱

✶✾✾✼❪ ♠♦♥tr❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s ♠❛✐s ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡

❝♦♥trô❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡✉rs st✐♠✉❧✐✳ ❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❇r♦❦① ✫ ◆♦♦t❡❜♦♦♠ ❡t ❇✐r❞ ✫ ❉❛r✇✐♥

❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ r❡s②♥t❤ét✐sé❡ ♣❛r ▲P❈ ✭▲✐♥❡❛r Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦❞✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

❧❛ ▲P❈ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❆t❛❧ ❛♥❞ ❍❛♥❛✉❡r✱ ✶✾✼✶❪ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

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

❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥r❡❣✐stré ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤r❛s❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ✈♦✐sé❡s✳ P✉✐s ❧❡s ♣❤r❛s❡s

s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥

❝♦♥t♦✉r ✐♥t♦♥❛t✐❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣❤r❛s❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st r❡s②♥t❤ét✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♥❞r❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❞❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ t❛✉① ❞❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts

❞❛♥s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ✈♦✐sé❡s✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❇✐r❞ ❛♥❞ ❉❛r✇✐♥✱ ✶✾✾✼❪✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇✐r❞ ✫

❉❛r✇✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇r♦❦① ✫

◆♦♦t❡❜♦♦♠ ❡t ❆ss♠❛♥♥ ✫ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛❜s✲

❝✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❡♥ ❞❡♠✐✲t♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① F0 ❞❡s

♣❤r❛s❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦té❡ ❊①♣ ✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞❡ ❇✐r❞ ✫ ❉❛r✇✐♥✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ F0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❛✉❣✲

♠❡♥t❡✳ ❊♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❞❡♠✐✲t♦♥✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✷ ❞❡♠✐✲t♦♥s

❞✬é❝❛rt ❞❡ F0 ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t s❡

r❛❧❡♥t✐t✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛s②♠♣✲

t♦t✐q✉❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶ t♦♥ ❞✬é❝❛rt ❞❡ F0✳ ❆ss♠❛♥♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐

❝❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ③♦♥❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s

❡t ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧✬❛♣✲

♣♦rt ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ✐♥t♦♥❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s②♥t❤ét✐s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ F0 ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❣❛✉❝❤❡✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❞r♦✐t❡✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞♦♥t

❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✐♥t♦♥❛t✐❢ ✢✉❝t✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❞❡ F0 ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt

❞❡ F0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

✶✽



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

♣❤r❛s❡ ❛✈❡❝ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ F0 ❡♥ ❞❡♠✐✲t♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪ s✉r ✽ ❞❡♠✐✲t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ à F0 ♠♦♥♦t♦♥❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ❡t ❧✬é❝❛rt ❞❡

F0 ❡st ♠♦✐♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛✐s ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❛rt

❞❡ F0 ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ♦♥t ♠ê♠❡ F0 ❡t ❧❡ ❝❛s

♦ù ❧❡s ❞❡✉① F0 s♦♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✽ ❞❡♠✐✲t♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été

❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ✐s♦❧é❡s✱ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s s②♥t❤ét✐sé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ F0 r❡st❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s à

✺✵✪ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ F0 ❡st ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠❛✐s

q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ F0 ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆ss♠❛♥♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❆ss♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❪

♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡✲✈♦②❡❧❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❊st✐♠❡r ❧❡s F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❞♦♥❝

✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

✷✳✷✳✸ ●❧✐♠♣s✐♥❣

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆ss♠❛♥♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐♠♣✲

s✐♥❣ ❬▼✐❧❧❡r✱ ✶✾✹✼✱ ❋❡st❡♥ ❛♥❞ P❧♦♠♣✱ ✶✾✾✵✱ ❈♦♦❦❡✱ ✷✵✵✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r

❞❡s ♣❤r❛s❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ✐♥t♦♥❛t✐❢ ✢✉❝t✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❞❡ F0 ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st

à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❊❣❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❊❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✹❪✳ ■❧s

♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥✲

t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝✐❜❧❡ ❡t ❝❡ ❡♥ é❝♦✉t❡ ❞✐♦t✐q✉❡ ♦✉ ❡♥ é❝♦✉t❡ ❞✐❝❤♦t✐q✉❡✳

P❧✉s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt✱ ♣❧✉s ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❝ ❑❡♦✇♥ ❬▼❝❑❡♦✇♥✱

✶✾✾✷❪ ❡t ❞❡ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❡t ❛❧✳ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s

❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❡s r❡❝♦♥♥❛îtr❡✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s

✈♦②❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❛✐sé♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛❜❧❡✳ ▲❛ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s t✐❡♥t ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît

❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♣❡✉t ♠❡♥❡r à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ❞♦♠✐♥é❡

❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬▼❝❑❡♦✇♥ ❛♥❞ P❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✾✺❪

✶✾



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

ét✉❞✐❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ❞❛♥s

❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s ♠é❧❛♥❣é❡s✳ ▲❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ❞✐s❡♥t ❡♥t❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t

✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈♦②❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉rts✳ P♦✉r ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ♣❡rç✉❡

❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r êtr❡ r❡❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡ F0 ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢❛❝✐❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ♥♦♥✲❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s

t❡♠♣s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉rts✳ ❙♦♥ ❡✛❡t s✬❡st♦♠♣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❣❧✐♠s♣✐♥❣ r❛ss❡♠❜❧❡ t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢

❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s

❞♦♠✐♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✐❞❡r ❧❛

sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ♣r♦❝é❞❡r❛✐t ♣❛r ✓ ❛♣❡rç✉s ✔ s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦✉♣s ❞✬÷✐❧ ❞❛♥s

❧❡ ♣❛②s❛❣❡ s♦♥♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♣❛②s❛❣❡ s♦♥♦r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♥❞✉

♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥♦r❡ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s s✬❛❧❧✉♠❡♥t✱ s✬ét❡✐❣♥❡♥t ❡t ♦❝❝✉♣❡♥t

❞❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ F0 ❥♦✉❡r❛✐t

✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣❧✐♠s♣✐♥❣ ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

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

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬❈♦② ❛♥❞ ❇❛r❦❡r✱ ✷✵✵✺❪✳

✷✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts✴♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❝♦♠♣❧❡t ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥t❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ ét✉❞✐❡r✳ ▲❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts

éq✉✐♣és ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✐♠♣❧❛♥ts ❝♦❝❤❧é❛✐r❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡rt✉r❜és ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P q✉❡

❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡③

❧❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❞é❣r❛❞é❡ ❝❢✳ ❬❍❛❧❧ ❛♥❞ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ✶✾✽✸✱ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✽✺❪✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✐ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣❡rç✉✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡ à

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡✉① s♦♥s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❡st❡♥ ❡t P❧♦♠♣ ❬❋❡st❡♥

❛♥❞ P❧♦♠♣✱ ✶✾✽✸❪ ❡t ❞❡ ❍②❣❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍②❣❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ✐❧❧✉str❡♥t ❡t q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡s

♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts à tr❛✐t❡r ❞✐✈❡rs❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❜r✉✐tés ♦✉ ❞❡ ❈♦❝❦t❛✐❧ P❛rt②✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t

t♦✉❥♦✉rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙t✉❜❜s ✫ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞ ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✽✽✱ ✶✾✾✵❪ t❡st❡♥t ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés s♦♥t ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛rs♦♥s ❬P❛rs♦♥s✱ ✶✾✼✻❪ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❡♣str❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳✶✳

❈❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ F0 ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t

à ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥ts ❡t ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ ✓ ■s♦❧❛t❡❞ s❡♥t❡♥❝❡s ✔

s♦♥t ❧❡s ♣❤r❛s❡s ♣r✐s❡s ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ✓ ❯♥♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❛✐rs ✔ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s✳

✓ ❈❡♣str❛❧ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✔ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡

❞❡ ❝❡♣str❡ ❡t ✓ ❍②❜r✐❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

P❛rs♦♥s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛✉①

❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s

✷✵



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

♣❤r❛s❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s ✭❛✮ ♦✉ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❛✈❡❝ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✓ ❯♥♣r♦❝❡ss❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts ❛♣rès sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ F0✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✾✵❪✳

♣❛✐rs ✔ ♠♦♥tr❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♠é❧❛♥❣é❡s

❞❡ F0 ♠♦♥♦t♦♥❡s à ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ✐♥t♦♥❛t✐✈❡s ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦t ❞❡

✶✵ à ✷✵✪✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ♣♦✉r

sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❤r❛s❡s ❡t q✉❡ ❧❡ ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡s ✐♥t♦♥❛t✐✈❡s✳ ▲✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ✓ ❈❡♣str❛❧ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✔ ❡t ✓ ❍②❜r✐❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s

❞❡ ♣❤r❛s❡s à F0 ♠♦♥♦t♦♥❡s ✭❛✮✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❝❤❡③ ❧✬❛✉❞✐t❡✉r ♥♦r♠♦✲❡♥t❡♥❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ❝❤❡③ ❧❡ ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥t✳ ❈❡❧❛ s♦✉s ❡♥t❡♥❞ q✉✬✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t

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

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❧✉s ♦✉ très ♣❡✉ ❝❤❡③ ❧❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ❞❛♥s

❧❡s ♣❤r❛s❡s ❛✈❡❝ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ✭❜✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❆ss♠❛♥♥

❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❝❛r ❆ss♠❛♥♥ ❢❛✐t é❝♦✉t❡r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤r❛s❡s ❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥

♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à sé♣❛r❡r✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❙t✉❜❜s ✫ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞

❡✛❡❝t✉❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é❝♦✉t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉① s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡s s✉❥❡ts ❡♥t❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ❧❡

♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❤r❛s❡ ❛✈❡❝ ✐♥✲

t♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s✉r ❞❡s s♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ F0 ✈❛r✐❡✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥

❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s r♦❜✉st❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ str❡❛♠✐♥❣ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ P✐t❝❤

❛♥❞ ❆✉❞✐t♦r② ●r♦✉♣✐♥❣ ❬❉❛r✇✐♥✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲✬❆❙❆ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❤✉♠❛✐♥❡

❞❡ sé❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥és

❡t séq✉❡♥t✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t sé✲

✷✶



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

q✉❡♥t✐❡❧ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ F0 r❡✈êt ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲❡ ❣❧✐♠♣s✐♥❣✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s

③♦♥❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ F0 ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❆❙❆ s♦✉✛r❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

♣♦rt❡♥t ❜✐❡♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡✲

s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s st✐♠✉❧✉s q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❆❙❆

s♦♥t s♦✉✈❡♥t s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ré❛❧✐st❡s ✭❡①✳ ré♣ét✐t✐♦♥ à ❝❛❞❡♥❝❡ ré❣✉❧✐èr❡

❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✮✳ ❉❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ❝♦♥trô❧é❡s

s♦♥t✲✐❧s tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♦✉ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❄ ❈❡s q✉❡st✐♦♥s

❛♠è♥❡♥t à r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✳

❈♦♠♠❡♥t ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s ❧❡s ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ❧✬❆❙❆ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❄

✷✳✸ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

♣❛r♦❧❡

❊♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s

❢❛♠✐❧❧❡s ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥♦♠♠é sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦✉ ❇❧✐♥❞ ❙♦✉r❝❡

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭❇❙❙✮ ❡t ✈❛ êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♥♦♠♠é❡

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❝è♥❡ ❆✉❞✐t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭❈❆❙❆✮✳

❊❧❧❡ ✈❛ êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t✲❡❧❧❡s ❄ ▲❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆ s✬✐♥tér❡ss❡♥t

❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛

s❝è♥❡ s♦♥♦r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❧✉s ✐❧ ② ❛

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙ s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬❡❧❧❡s ❢♦♥t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à sé♣❛r❡r ❡t s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ✈❛♥ ❞❡r ❑♦✉✇❡ ❡t ❛❧✳ ❬✈❛♥ ❞❡r ❑♦✉✇❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❝♦♠♣❛r❡

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥tés ❇❙❙ ❡t ❈❆❙❆✳ ■❧ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs é♠❡tt❡♥t

❧✬✐❞é❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✷✳✸✳✶ F0 ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙

▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s

s♦♥♦r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♥✬❡st ♣❛s ♦❜s❡r✲

✈❛❜❧❡ ✐s♦❧é♠❡♥t ♠❛✐s q✉✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡♥t ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❞❛♥s

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

❞❡s ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥♦r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦s

✷✷



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r✉✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❇❙❙

q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♥✐ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ♥✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ q✉✐ s✉✐t✳ ❙♦✐t n ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❙♦✐t m ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳

❙♦✐t sj(t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ♥✉♠ér♦ j ❡t xi(t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦ ♥✉♠ér♦ i✳ ❈❤❛❝✉♥

❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és xi(t) ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r aij ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡

❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts aij ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s✱ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❡s ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♥✐ ❧❡s

ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥s ♥✐ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳

xi(t) =
n
∑

i=1

aijsj(t) ✭✷✳✸✮

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s à sé♣❛r❡r q✉❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ s♦✐t n = m✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢♦rt❡ ❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

❆ =







a11 . . . a1m

. . . . . . . . .

an1 . . . anm






, s✭t✮ =







s1(t)

. . .

sn(t)






,①✭t✮ =







x1(t)

. . .

xn(t)






✭✷✳✹✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ rés✉♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❆ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ à ♣❛rt✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ①✭t✮ ❡t

é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① à sé♣❛r❡r✳

①✭t✮ = ❆.s✭t✮ ✭✷✳✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❇❙❙✱ ❧❛ F0 ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♥✉❧❧❡ ♣❛rt✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ t②♣❡

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞é❝r✐t❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s

♣♦✐♥t❡✉rs s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❇❙❙ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❬▲❛♠❜❡rt ❛♥❞ ❇❡❧❧✱

✶✾✾✼✱ ▲❡❇❧❛♥❝ ❛♥❞ ▲❡♦♥✱ ✶✾✾✽✱ ❚❡✲❲♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❉♦✉❣❧❛s ❛♥❞ ❙✉♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs

rés♦❧✈❡♥t✲✐❧ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ q✉✐ ♣❛r❛ît ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❄ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s ❡t

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

❞❡ ❉❛✈❡♥♣♦rt ❬❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ✶✾✺✷❪ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

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

♠é❧❛♥❣é❡s à t♦✉t ✐♥st❛♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❏✉sq✉✬à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡st❡✲t✲❡❧❧❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡

❧❡s s♦♥s ♠é❧❛♥❣és s♦♥t ❞❡✉① s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❞❡s s♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ ❬❈❛✉✇❡♥❜❡r❣❤s✱ ✶✾✾✾❪ ❄ ▲❡s

♠ét❤♦❞❡s ❇❙❙ ♣❛ss❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① à tr❛✐t❡r ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❧❡s

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

❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❇❙❙ ❡st ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

s❝è♥❡ s♦♥♦r❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛r ♥♦✉s ❤✉♠❛✐♥s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s

✷✸



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s❝è♥❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s

s♦♥♦r❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❇❙❙ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r

✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✉♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❡✐ss ✫ ❊❧❧✐s ❬❲❡✐ss

❛♥❞ ❊❧❧✐s✱ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ■❧s ②

♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖③❡r♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬❖③❡r♦✈ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s

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

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍❡rs❤❡② ❡t ❛❧✳ ❬❍❡rs❤❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à sé♣❛r❡r ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ é❧❛❜♦ré ♣♦✉r ❧❡

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞❡ ❈♦♦❦❡ ✶✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❞✬êtr❡ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❤r❛s❡s r❡s♣❡❝t❛♥t

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❈♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ■❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥

♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s

♣❤r❛s❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞✬êtr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ s②stè♠❡ r❡st❡✲t✲✐❧ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t

s✉r ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❄

❈❡rt❡s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❇❙❙ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

❧❛ F0✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✐♥té❣r❡r ❧❛ F0 ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ✭✐❡✳ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✮ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✳

✷✳✸✳✷ F0 ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❈❆❙❆ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❙❙✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣❛r s♦♥ ❛♣♣❛r❡✐❧

♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❢èr❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ s✬✐❧s s♦♥t ❡①tr❛❝t✐❜❧❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞♦♥❝ s✉r

❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛

F0 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ s♦✉r❝❡ ✭❧♦❝✉t❡✉r✮ ❛❧♦rs ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❈❆❙❆ t❡♥t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡

❛✉❞✐t✐❢✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✓ é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✔

♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✉ ❈❆❙❆ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✉r❛❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉①

s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ▲❡ ❈❆❙❆ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳✶✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✉ ❈❆❙❆ ❞✐t❡ ♠♦♥❛✉r❛❧❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧

✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❜r❛♥❝❤❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st r❛tt❛❝❤é ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❆❊P

♣r♦♣♦sé tr❛✈❛✐❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳✷

❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❛❥❡✉rs ❞✉ ❈❆❙❆ ♠♦♥❛✉r❛❧✳

✶✳ ❝❢✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞❝s✳s❤❡❢✳❛❝✳✉❦✴⑦♠❛rt✐♥✴❙♣❡❡❝❤❙❡♣❛r❛t✐♦♥❈❤❛❧❧❡♥❣❡✳❤t♠

✷✹



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

✷✳✸✳✷✳✶ ❈❆❙❆ ❜✐♥❛✉r❛❧

❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦✉r❝❡s s♦♥♦r❡s✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡t ✐❧ ❡st

❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬✉t✐❧✐s♦♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥

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

t❡♠♣♦r❡❧s ✭■❚❉✲■♥t❡r❛✉r❛❧ ❚✐♠❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✮ ❡t ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♥s q✉✐ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t

à ♥♦s ❞❡✉① ♦r❡✐❧❧❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥✬✐♥❝❧✉❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡t s♦♥t ❞♦♥❝

❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ✐❝✐✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲②♦♥ ❬▲②♦♥✱

✶✾✽✸❪ ❡t ❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❘♦♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ❈❆❙❆ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❞✬❛✉tr❡s

♠é❧❛♥❣❡s q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣✉r❡✱ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s s♦✉r❝❡s ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s

❞❡ F0✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ s❡✉❧❡✳ P♦✉r s✬❡♥ ♣❡rs✉❛❞❡r ✐❧ s✉✣t

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

✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t à sé♣❛r❡r ❧❛ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ ❡♥ s♦✉r❝❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡

♥✬❡st ♣❧✉s ♣rés❡♥t❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ F0✱ ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❚❡ss✐❡r ❡t

❇❡rt❤♦♠♠✐❡r ❬❚❡ss✐❡r ❛♥❞ ❇❡rt❤♦♠♠✐❡r✱ ✶✾✾✼❪ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❝✉♠✉❧é ❞❡ ❧❛ F0 ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♣♦✉r ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡♥❜✐❣❤ ❡t ❩❤❛♦ ❬❉❡♥❜✐❣❤ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ✶✾✾✷❪

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♠♦♥❛✉r❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ F0 ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❜✐♥❛✉r❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ F0 ❡t

❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝rét✐s❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❆❙❆ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛✉❞✐t❡✉rs

♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à sé♣❛r❡r ❞❡s ✈♦②❡❧❧❡s ♠é❧❛♥❣é❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ F0✳ ▲❡s ❛✉❞✐t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❛✉tr❡s

✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❈❆❙❆ s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❧♦rsq✉✬✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡

♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❈❆❙❆ ♠♦♥❛✉r❛❧

❆✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦♥❛✉r❛❧❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥

❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉❞✐t✐❢s ♦✉ ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❡t t❡♥t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r

❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬❡ss❛✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

❞❡ ✓ ❝♦♣✐❡r ✔ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❡♥ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st à ❝❧❛ss❡r

❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳

▼ét❤♦❞❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ❡t ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ▲❡ ❈❆❙❆ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ❞é✲

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

s♦♥♦r❡ ❡♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡t ❝❡❝✐ ❡st r❡♣r✐s ❞❛♥s ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

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

❞♦♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s ✭❚✲❋✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ✭❚✲❋✮ ❞♦♥♥é

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ P❛tt❡rs♦♥

❡t ❛❧✳ ❬P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ♣❛r❧❡♥t ✓ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ✔ ❞♦♥t ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

▲❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ s✉r ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s

✐s♦❧é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é ❞❡ ❲❡✐♥tr❛✉❜ ❬❲❡✐♥tr❛✉❜✱ ✶✾✽✻❪ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛❣❡s ❞❡ tr❛✐✲

✷✺



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ■♠❛❣❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ✴❛✴ ❡t ✴✐✴ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ✴❛✴ ❡st ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ à ✶✵✵❍③ ❡t ✴✐✴ ✶✷✺❍③✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳

t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛❣❡ ❡st✐♠❡ ❧❡s F0 ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s é❝❛rts

t❡♠♣♦r❡❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ❛✉❞✐t✐❢✳ ■❧ ❡st✐♠❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❙♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ s❡♣t ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿

s✐❧❡♥❝❡✱ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♥♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♦♥s❡t✱ ♦✛s❡t✱ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❛

❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐① s❛❝❤❛♥t ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ▼❛r❦♦✈✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳

▼❡❞❞✐s ❡t ❍❡✇✐tt ❬▼❡❞❞✐s ❛♥❞ ❍❡✇✐tt✱ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉

♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ s❡ ✈❡✉t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ■❧s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡

❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ✈♦②❡❧❧❡s✳ ❈❡s

tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ tr❛✐t❡r q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s st❛❜❧❡s✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧

❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✱ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❄ ❯♥ s✉❝❝ès ❞✉ ❈❆❙❆ ❛ été ❞❡ ❝♦♥❝rét✐s❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡

❆❙❆ ❞✉ ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❞✐t✐✈❡s

s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❚✲❋✮✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t

❚✲❋ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞♦♠✐♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❣❧✐♠♣s✐♥❣

♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❚✲❋ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❚✲❋ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉r❛ ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❚✲❋ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✐s♦❧é❡❬❘♦✇❡✐s✱ ✷✵✵✸❪✳ P♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❚✲❋ ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❚✲❋ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡st✐♠és✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❄ ❈✬❡st ❧à q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ F0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛sq✉❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❚✲❋ q✉✐

r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t t♦✉t❡s ✐♥s♣✐ré❡s ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❆❙❆✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ F0 ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡♥ ✉♥❡

s❡✉❧❡ ③♦♥❡ ❚✲❋✳ ▲❡s ♦♥s❡ts ❡t ♦✛s❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ét❛♣❡

❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❚✲❋ ❞✐s❥♦✐♥t❡s
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▼❡❞❞✐s ❛♥❞ ❍❡✇✐tt✱ ✶✾✾✷❪✳

♠❛✐s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ✭♦✉ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❡♥

❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡s ❡t s♦♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ s♦✐✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞❡ ❍✉ ✫ ❲❛♥❣ ❬❍✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é

❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ▲❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❡t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

♣❛r ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ F0 ❥♦✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉r s②stè♠❡✳

❈♦② ✫ ❇❛r❦❡r ❬❈♦② ❛♥❞ ❇❛r❦❡r✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣♦✉r ❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❍✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✹❪✳

s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ■❧s ❢❛❜r✐q✉❡♥t ❝❡ q✉✬✐❧s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉❞✐t✐✈❡ q✉✐ ❡st ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t

❛✉ss✐ ❧❛ F0 ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦❤ér❡♥ts ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❚✲❋ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ F0✳ P♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr♦✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✐❧s

✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ▼✐ss✐♥❣ ❉❛t❛ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❬❈♦♦❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
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❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❧❡s ré❣✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❯♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛ été ❛♣♣♦rté à ❧❛

♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ✢♦✉✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛

❝♦♥s✉❧t❡r ❬❘❛❞❢❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❘❡❞❞② ❛♥❞ ❘❛❥✱ ✷✵✵✹❪✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❚✲❋ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❞❡s ♣♦✐♥ts ❚✲❋ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞♦✉❝✐r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜✐♥❛r✐té ❞✉ ♠❛sq✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ é✈❛✲

❧✉és ❞❛♥s ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✾✵❪✳ ✭❛✮ ❡st ❧❡ s②✲

♥♦♣s✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❡♣str❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞

❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✽✽❪✳ ✭❜✮ ❡st ❧❡ s②♥♦♣s✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

P❛rs♦♥s ❬P❛rs♦♥s✱ ✶✾✼✻❪✳

▼ét❤♦❞❡s ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ▲✬♦✉t✐❧ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t

✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ à

❝♦✉rt t❡r♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚✲❋✮ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉✲

r✐❡r ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ P❛r✲

s♦♥s ❬P❛rs♦♥s✱ ✶✾✼✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❙t✉❜❜s ✫ ❙✉♠♠❡r✲

✜❡❧❞ ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✽✽❪ ♠❡tt❡♥t ❛✉

♣♦✐♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❜❛sés

s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐t❝❤✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ P❛r✲

s♦♥s ❡st✐♠❡ ❧❛ F0 à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡t ❙t✉❜❜s

✫ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♣str❡✳ ▲❡s s②♥♦♣s✐s

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❍❛♥s♦♥ ❡t

❲♦♥❣ ❬❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❲♦♥❣✱ ✶✾✽✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♠♠é ❊▼❙ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♠é✲

❧✐♦r❡r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❧♦❝✉t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❡st ♠é❧❛♥❣é à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ♣❛r

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛♣✲

♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥✲

t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❉❛♥s ❬❱✐rt❛♥❡♥ ❛♥❞ ❑❧❛♣✉r✐✱ ✷✵✵✶❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥s à str✉❝t✉r❡

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

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❈❆❙❆ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ✉♥❡

❜♦♥♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬❉✐✈❡♥②✐✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛ F0 s❡♠❜❧❡

❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❈❆❙❆ ♠♦♥❛✉r❛✉①✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❈❆❙❆ ❜✐♥❛✉r❛❧✳ ▲❛ t❤ès❡ ❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❆❙❆

♠♦♥❛✉r❛❧❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦rté à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ q✉♦✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠♦♥❛✉r❛✉① ♦♥t t♦✉s

r❡❝♦✉rs à ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ t❡♠♣s ✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ t❡❧ ♦✉ t❡❧ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à t❡❧ ✐♥st❛♥t

✷✽



❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❛♣♣❛rt✐❡♥t à t❡❧ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ F0 ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ à s✉✐✈r❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡

♣✉✐ss❡ êtr❡ ✐s♦❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❞ès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ s❛♥s r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡

♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❧❡①✐❝❛❧❡s✱ s②♥t❛①✐q✉❡s✱ sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✐ ❢♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✳

❆✐♥s✐ ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ s✬❛ss✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞✐❝✐tés ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ rés♦❧✉s ❡t ❝❡

♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧és✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♦r✐❡♥té

✈❡rs ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✷✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡

❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡ q✉✐ ❛ ❞é❥à été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❞é❥à ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿

• ▲❛ ✓ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ✔ ♦✉ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r✳ P♦✉r

❧❛ ♠✉s✐q✉❡✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♠♦♥♦♣❤♦♥✐q✉❡s ❥♦✉❛♥t ❡♥ s♦❧♦ ✭❡①✳

tr♦♠♣❡tt❡✮✳

• ▲❛ ✓ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔ ♦✉ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs

❢réq✉❡♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s s✐❣♥❛✉① s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❝❛r ❧❛ s❝è♥❡ s♦♥♦r❡ ❡st

✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉rs✳ ❊♥ ♠✉s✐q✉❡✱ ❝❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t é♠✐s ♣❛r ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts

♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s ✭❡①✳ ♣✐❛♥♦✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ ♦r❝❤❡str❡ ✭♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts✮✳

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❡✉t s❡ ré❢ér❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥

s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉rt s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs F0 s♦♥t à ❡st✐♠❡r✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♠❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t

q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ F0 à ❡st✐♠❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡♥ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❞❡ ✹✵♠s✳ ❊♥ ♠✉s✐q✉❡ ❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t ♣❧✉s

❧♦♥❣✉❡s ✭≈✶✵✵♠s✮✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ✭❆❊P✮ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛

♣❛r♦❧❡ ♦✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt très ❝♦♠♣❧❡t à ❧✬é♣♦q✉❡ ❛ été é❝r✐t ♣❛r ❍❡ss ❬❍❡ss✱ ✶✾✽✸❪✳

■❧ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡

❧❛ F0 ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡✱ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❡♥t✐èr❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ F0✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❑❧❛♣✉r✐ ❡t

✸✶



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❛❧✳ ❬❑❧❛♣✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❑❧❛♣✉r✐✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❊♠✐②❛ ❬❊♠✐②❛✱ ✷✵✵✽❪ ♣❡r♠❡t ❞❡

s❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ ♠✉s✐q✉❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛

♣❛r♦❧❡ ❞❡s r❡✈✉❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❘❛❣❤✉r❛♠ ❬❘❛❣❤✉r❛♠✱ ✷✵✵✷❪ ❡t ❞❡

●❡r❤❛r❞ ❬●❡r❤❛r❞✱ ✷✵✵✸❪✳ ❉❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥

s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥✬❛ ♣❛s ✈♦❝❛t✐♦♥ à

êtr❡ ❛✉ss✐ ❡①❤❛✉st✐❢✳ ■❧ ❡st ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛

t❤ès❡✳

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

❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s

❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ✭✜❝❤✐❡r ❤♦♠♠❡ r❧✵✵✶✮ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ❞❡ ✺✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❯♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✷✺♠s ✭❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✮ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ à ❞❡✉① tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛

♦✉ ❧❡s F0 é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ F0 ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ✭♣✐t❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❢♦✉r♥✐r

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 r❡♣r❡♥❞ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ❧❡s r❛ss❡♠❜❧❡ ❡♥

✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✳ ■❧ ❢❛❜r✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ✐♥t♦♥❛t✐❢s ♣♦✉r

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 s❡rt t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs

❣é♥éré❡s ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❞❡s tr❛♠❡s
❞❡ ✺✵♠s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✪✳ ❊①tr❛✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❧✵✵✶ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳

❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛②❛♥t été ❛✉t❛♥t ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①

q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧

❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡

❧❛ ♠✉s✐q✉❡ s♦♥t é♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧

é♠✐s ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♥t❛❝❤é ❞❡ ❜r✉✐t ❞✐✈❡rs✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✈♦♥t

êtr❡ ♣rés❡♥tés✳ ■❧ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❊P ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t

❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① à tr❛✐t❡r✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❊P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à

✸✷



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

s❛t✐s❢❛✐r❡✳ ▲✬❆❊P ❞♦✐t✲✐❧ tr❛✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❄ ❯♥✐q✉❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❄ ▲❡s

❞❡✉① ❄ ▲❡s s✐❣♥❛✉① à tr❛✐t❡r s♦♥t✲✐❧s ❡①❡♠♣ts ❞❡ ❜r✉✐t ♦✉ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❄ ❆✉t❛♥t ❞❡ q✉❡st✐♦♥s q✉✐

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ✉♥ ❆❊P✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ✔✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡

❡♥ t❛♥t q✉✬❤②♣♦t❤ès❡ F0✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st

s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ F0✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❆❊P s♦♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡

s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❡rr❡✉rs ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ❊❧❧❡s ❢♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♦✉ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✈❛ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s ♠✉s✐❝❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱

❧❡s ❆❊P ♠✉s✐❝❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① q✉❡ ❧❡s ❆❊P ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬♦❜s❡r✈❡r

❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♠✉s✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t

♥é❛♥♠♦✐♥s ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ét❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t ❡♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ q✉✬❡♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs

♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠❛✐s s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r

❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s❡

❤❡✉rt❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s

♠é❧❛♥❣é❡s ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡✉① ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❜✐✲

❧♦❝✉t❡✉rs s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❆❊P ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❝♦♥❝❧✉r❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts à r❡t❡♥✐r ❡t ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t

❧❡s r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❆❊P ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣✉r❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣✳

✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①

t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs F0 ✿ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①✳

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r q✉❡❧❧❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠✉s✐❝❛❧✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s

♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ s✉r ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ s♦♥t ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❆❊P ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡ ❧❛

♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧

s♦♥♦r❡ ❡st é♠✐s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ✈❛ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✉✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✳

❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦♥t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ à tr❛✐t❡r q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❜r✉✐té✳ ❉❡✉①

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ✿ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ✭té❧é♣❤♦♥❡✱ s♦♥ à tr❛✈❡rs

✉♥ ♠✉r✱ ❡t❝✳✮✳

✸✸



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

✸✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛✲

r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❙♦✉r❝❡ ✿

❤tt♣✿✴✴❧❡❝❡r✈❡❛✉✳♠❝❣✐❧❧✳❝❛✴❢❧❛s❤✴

❝❛♣s✉❧❡s✴♦✉t✐❧❴❜❧❡✉✷✶✳❤t♠❧

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ s②s✲

tè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱

❧✬✐♥❡rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥

s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳

P♦✉r êtr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛✐r ❡①♣✉❧sé ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s r❡♠♦♥t❡

❞❛♥s ❧❛ tr❛❝❤é❡ ❛rtèr❡✱ ♣❛ss❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❧❛r②♥① ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♣✉✐s s❡ ❞✐s♣❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✈✐tés ♥❛s❛❧❡s

❡t ❜✉❝❝❛❧❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ é♠✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲♦rs

❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡s ❝♦r❞❡s

✈♦❝❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈✐❜r❡r à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥

♥♦♠♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡

s♦♥t ♥♦♠♠és s❡❣♠❡♥ts ✓ ✈♦✐sés ✔✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✈✐❜r❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❆❊P ❝❤❡r❝❤❡ à ❡st✐♠❡r✳ ▲✬❡①❝✉rs✐♦♥ t②♣✐q✉❡

❞❡ ❧❛ F0 ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✵ ❡t

✷✵✵❍③✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✱ ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✸✵✵❍③ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞✬❡♥❢❛♥t✱ ❧❛ F0 ✈❛r✐❡

❡♥tr❡ ✶✺✵ ❡t ✹✵✵❍③✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

❧✉❡ ♦✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✳ P♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s♣♦♥t❛♥é❡✱ ❧❡s

❡①❝✉rs✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶❦❍③✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r t♦✉t s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt✐❧❛❣❡s ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❙✐

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

st❛❜❧❡ ❡♥ F0 ♠❛✐s ✢✉❝t✉❡r❛ ❛✉t♦✉r ❝♦♠♠❡ s✐ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❛✐t été ❛❥♦✉té✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❡st

❛♣♣❡❧é ✓ ❥✐tt❡r ✔ ❡t ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉s❝❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r✳ ❈❡s

♠✉s❝❧❡s ❛❥♦✉t❡♥t ❛✉ss✐ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❛♣♣❡❧é ✓ s❤✐♠♠❡r ✔

❡st ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡ ❥✐tt❡r ❡t ❧❡ s❤✐♠♠❡r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés

❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦r❞❡s

✈♦❝❛❧❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés ✿ ❧❛ ❝❛✈✐té ❜✉❝❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐té ♥❛s❛❧❡✳ ❈❡s ❝❛✈✐tés ♦♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡

rés♦♥❛t❡✉r✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛✈✐tés ❡st ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠✉s❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛

❧❛♥❣✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣❛❧❛✐s✳ ▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❈❡s rés♦♥❛♥❝❡s

s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛♥ts ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈❡s ❢♦r♠❛♥ts

♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ♣❛r❛s✐t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ❞✉

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ é♠❡r❣❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❢♦✉r♥✐ss❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❬▼❝❆✉❧❛② ❛♥❞ ◗✉❛t✐❡r✐✱ ✶✾✾✵❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

♣❛r♦❧❡✱ ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♥❡ ✈✐❜r❡♥t ♣❛s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s

❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♥❡ ✈✐❜r❡♥t ♣❛s s♦♥t ❞✐ts ✓ ♥♦♥✲✈♦✐sés ✔✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ③♦♥❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❛✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝✉t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡s
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡t ❢♦r♠❛♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲P❈✳ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ✭tr❛✐t r♦✉❣❡✮ ▲P❈ ❞✬♦r❞r❡
✶✵✳ ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡✮ ❚r♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❢♦r♠❛♥ts ❡♥ ✼✵✵✱ ✶✷✼✶ ❡t ✷✶✼✵❍③✳ ❚r❛♠❡ ❞❡ ✹✵♠s ❞✬✉♥❡ ✈♦②❡❧❧❡ ✴❛✴ ❞✉ ✜❝❤✐❡r
r❧✵✵✶ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳ ▲❛ F0 ❡st ❞❡ ✶✶✵❍③✳

③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥s♦♥♥❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ✭❡①✳ ✴❢✴✱

✴s✴✱ ✴❝❤✴✱ ✴❦✴ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ♥♦♥✲

st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✱ ♥♦♥✲✈♦✐sés ❡t ❞❡s s✐❧❡♥❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥

♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t ❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✭❝♦r♣✉s ❞❡ ❑❡❡❧❡✱ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✱ ✜❝❤✐❡r ❢✷♥✇✵✵✵✵✮✳ ■❧ ❡st

sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ♥♦♠♠é❡s ✓ P❛rt✐❡✶ ✔✱ ✓ P❛rt✐❡✷ ✔ ❡t ✓ P❛rt✐❡✸ ✔ ❞♦♥t ❧❡s ③♦♦♠s s♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❥✉st❡s ❛✉✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s ✓ ❝❧♦❛❦ ✔✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✶ ❡t ✸✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ❤❛✉t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❚❤❡② ❛❣r❡❡❞ ✔✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ✶ ❡t ✸ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❑❡❡❧❡ ✭✜❝❤✐❡r ❢❡♠♠❡ ❢✷♥✇✵✵✵✵✮✳ ▲❡s ❜❛❧✐s❡s
✭❙✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡✳ ▲❡s ❜❛❧✐s❡s ✭❱✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✈♦✐sé❡s✳ ▲❡s
❜❛❧✐s❡s ✭◆❱✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♥♦♦♥✲✈♦✐sé❡s✳
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s✱ ✈♦✐sé❡s ❡t ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥s♦♥♥❡s✳ ▲❛

♣❛rt✐❡ ✷ ❡st ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧♦❝✉t❡✉r r❡♣r❡♥❞ s♦♥ s♦✉✤❡ ✭❡♥tr❡ ✵✳✷ ❡t ✵✳✼s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳

❈❡tt❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✶ ❡t ✸ ♥♦♥✲s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡

✵✳✶ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✵✵✸✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ ③♦♥❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞é❝✐❜❡❧ ✭✐❡✳ 20log10 ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮

❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵❞❇✳ ❆ ❧✬é❝♦✉t❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛✉❞✐❜❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡

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

❝♦♠♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ❆❊P ❝❛r ❡st✐♠❡r

❧❛ F0 ❞❛♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥ ✈♦✐sé❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st r✐❝❤❡ ❡t ❞✐✈❡rs✳ ▲❡s ❆❊P ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦♥✲

st❛t✐♦♥♥❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

❈❡❝✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✸✳✷✳✷ ▼✉s✐q✉❡ ❡t ♣❛r♦❧❡ ✿ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés

▲❛ ♠✉s✐q✉❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠✉✲

s✐q✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ❢❛♠✐❧❧❡s ✭✐♥str✉♠❡♥ts à ✈❡♥t✱ à

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

♣❤♦♥❛t♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s

❛♥❛❧♦❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✐♥té❣r❡r ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ❛♥❛❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞✉❡s

à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s♦rt❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✿

• ■❧ ② ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♦✉ ✉♥ rétré❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t

♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✉s✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥

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

✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧è✈r❡s ❞✉ tr♦♠♣❡tt✐st❡✳

• ▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛✈✐tés✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ ♥❡③✳ P♦✉r

❧✬✐♥str✉♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ✈✐♦❧♦♥ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛✐ss❡

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

▲❛ ♣❛r♦❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ s♦♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥❡

F0✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t s♦♥t ✿

• ▲❛ ♣❛r♦❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st✐t✉é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✈♦✐sés ♠❛✐s ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s

s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦r❞❡s ✈♦❝❛❧❡s ♥❡ ✈✐❜r❡♥t ♣❛s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ♣❛r ✉♥

✐♥str✉♠❡♥t ✭❤♦r♠✐s ♣❡r❝✉ss✐♦♥s✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs à ♣❡✉ ♣rès ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❡①✳ ♣✐❛♥♦✮✳

• ▲♦rsq✉✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t é♠❡t ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ❧❛ F0 ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡

❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❡ ✭❡①❝❡♣té ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ ✈✐❜r❛t♦ ♦✉ ❞✬♦r♥❡♠❡♥ts✮✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ♥✬❡①✐st❡

♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ♣❛r♦❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❛ F0 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛

✸✻



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

str✉❝t✉r❡ ♣r♦s♦❞✐q✉❡✳

• ▲❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♠✉s✐❝❛❧❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❝❛té❣♦r✐s❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❡♥

♥♦t❡s✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞✐s❝rèt❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s F0 ❞❡ ❞❡✉① ♥♦t❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡✮ ♥✬❡st ♣❛s

❝❛té❣♦r✐sé❡ ❡♥ ♥♦t❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s

❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉❞✐♦ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s

q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ P✐♥q✉✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬P✐♥q✉✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❡t ❧❛

♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡✲

♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐

❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①✳ ❆ ❧✬❡①✲

❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts s♦❧♦✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠✉s✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥str✉♠❡♥ts

♠é❧❛♥❣és✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❡ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✮ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣✐❛♥♦ à ❧✉✐ s❡✉❧ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦t❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

❞❡✉① à tr♦✐s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ r❡st❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❜r♦✉❤❛❤❛ ✐♥✲

✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ✭❜❛❜❜❧✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ ❆❊P ❡♥ ♠✉s✐q✉❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

F0 s✐♠✉❧t❛♥é❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻ ❡t ♣❧✉s✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ ❆❊P ❡♥ ♣❛r♦❧❡

s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s F0 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡♥t s❛♥s ❝❡ss❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♠❛✐s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

s♦♥♦r❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡t❡♥✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té à ❧❛

♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ✈❛ êtr❡ ❝♦♥❢r♦♥té✳

✸✳✷✳✸ ◗✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❆❊P✳ ❈❡tt❡ q✉❛❧✐té ♣❡✉t

êtr❡ ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐ts q✉✐ s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

❞❡ ❝✐t❡r ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥✉✐s❡♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P ✿

❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢✳ ▲❡ s♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ♦♥❞❡ q✉✐ s✉❜✐t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s

s✉r ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❜♦♥❞s ❞✉

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

❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛

❜♦✉❝❤❡ ❞✐✛èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥r❡❣✐stré tr♦✐s ♠ètr❡s ♣❧✉s ❧♦✐♥✳ ▲❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t s✉s❝✐t❡ t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s♣❡❡❝❤

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡ s✉❥❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❧✉s ❛❜♦r❞é ✐❝✐ ❝❛r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t

❞❡ ❲✉ ✫ ❲❛♥❣ ❬❲✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✻❪ r❡♥s❡✐❣♥❡r❛ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s

êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺

✐❧❧✉str❡ s♦♥ ❡✛❡t ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❤♦♠♠❡ r❧✵✵✶ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳

▲❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ tr♦✐s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲t♦✉t ❡♥ sér✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡

✸✼



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊✛❡ts ❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ✭❞✮ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✵♠s✱ ✷✺♠s ❡t ✶✷✳✺♠s ❡t ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ♣❛ss❡✲t♦✉t ✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

✵✳✺✱ ✵✳✸ ❡t ✵✳✶✳ ▲❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡ s♦♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ r❧✵✵✶ q✉✐ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦ ♣rès ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ❡t

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❜✮ ❡t ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❡✛❡t ♣❛r❛s✐t❛✐r❡

❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❝✮ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ✭❞✮ s♦♥t ♣❧✉s ❜r✉✐tés✳ ▲❡s

str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳

❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞éré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ s✐ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ré✈❡r❜ér❛♥t✳

▲❡ ✜❧tr❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ sé❧❡❝t✐❢

t②♣✐q✉❡✳ ❆✉tr❡❢♦✐s✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡

✸✵✵❍③ ❡t ✸✳✹❦❤③✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❝❡❧❛ ❡st ❣ê♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ F0 t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✽✵

❡t ✷✵✵❍③ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0 ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞✐✈❡rs q✉✐ s❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✉

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

♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s♦♥♦r❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s

s♦♥♦r❡s✳ ❈❡s s♦♥s ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❧✉s

❝♦♠♣❧✐q✉és ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

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

❞❡ F0 ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❞❛♣t❡r ❧✬❆❊P à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯t✐❧✐s❡r ✉♥ ❆❊P s✉r ❞❡s

s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ q✉✐ s✉✐t ❞r❡ss❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

✸✽



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

✸✳✸ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛r♦❧❡ ❡t ♥♦♥ ❡♥ ♠✉s✐q✉❡ ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t s❡✉❧ ❡t ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t q✉✬✉♥❡ ♥♦t❡ à ❧❛ ❢♦✐s✮✳ ▲❡ ❝❛s ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡

♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ s❡ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❧❡s ❆❊P ❬❍❡ss✱ ✶✾✽✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧

❝♦♠♣♦rt❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ F0 à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❚♦✉s ❧❡s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝❛♥❞✐❞❛t F0✳ ❙❡❧♦♥

❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t sér✐❡✉①

❡♥ t❛♥t q✉❡ F0 ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ❞❡s

❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❧❛ F0✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ q✉❛♥t✐✜❡ ✉♥❡ ✓ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✔ ❡t

❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ q✉❛♥t✐✜❡ ✉♥❡ ✓ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té ✔✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡

❣r❛♥❞❡✉r s❛♥s ✉♥✐té✱ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡t❝✳ ❊st✐♠❡r ❧❛ F0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤

r❡✈✐❡♥t à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ré✈è❧❡ ❧❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♦✉ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ré✈è❧❡ ❧✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❢♦r♠❛❧✐s❡

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❋ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡

♣ér✐♦❞✐❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❋ ❡st ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té✱ ❧❡ ❛r❣♠❛① ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥

❛r❣♠✐♥✳

F0 = argmax
f∈[F0min,F0max]

Φ(f) ✭✸✳✶✮

F0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st✐♠é❡✱ F0min ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t F0max ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s [F0min, F0max] ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧

❧✬❆❊P r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ F0✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ F0✳

❯♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ [50, 800Hz] ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬❡①❝✉rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❧✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡

❧♦❝✉t❡✉r✳

■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ q✉✐

é♠❡r❣❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡✳

❈❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❝❧és ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈ér✐✜❡r

q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♦✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶ ❞é❝r✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ❞é❝r✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸ ❞é❝r✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✹ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✸✳✸✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❊st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ r❡✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉♥ ♠♦t✐❢ q✉✐ s❡ ré♣èt❡ ♣❧✉s

♦✉ ♠♦✐♥s à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥té ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❝ré❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡

s✐❣♥❛❧ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ s♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❬▼❝❆✉❧❛② ❛♥❞ ◗✉❛t✐❡r✐✱ ✶✾✽✻✱ ❙❡rr❛✱

✶✾✾✼❪✱ ♠♦❞è❧❡ très ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✹

♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✹✵♠s ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✶✵♠s✳ ▲❛

❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥♦té❡ d ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✺✵♠s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥♦té❡ Fe ❡st ❞❡ ✽❦❍③✳

✸✾



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ r❡✲

♣rés❡♥t❡ ❧❛ F0✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♥♦✐r❡s s♦♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉✉❡s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭F0 ❝♦♠♣r✐s❡✮ ❢♦r♠❡ ❧❛

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

▲❛ F0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❡♠♣s ❡t

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ✺✵♠s✳

❊❧❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ✷✹✵❍③ ❡t t❡r♠✐♥❡ à ✷✻✵❍③

❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❤é♠❛t✐s❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡✮✳

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ F0 ❡♥ ✵ ❡t ❝❡❧❧❡ à ✺✵♠s

❡st ♥♦té❡ ∆F0 ❡t ✈❛✉t ✷✵❍③✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡

♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ s♦♥ ✈♦✐sé✳ ❯♥ s♦♥ ✈♦✐sé ❝♦♠♣♦rt❡

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0✮ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✵ ❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ F0 ❝♦♠♣r✐s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❧✐❣♥❡s

♥♦✐r❡s ❡t r♦✉❣❡✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st

♥♦té Nh✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛

F0 ❡t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s à ♣❤❛s❡

❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡ ♥✉♠ér♦ h ♥♦té❡ φh ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t

❡♥tr❡ −π ❡t π✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥✉✲

♠ér♦ h ♥♦té❡ αh ❞é❝r♦✐t ❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 1/
√
h✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ s(t)

❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t s❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳

s(t) =

Nh
∑

h=1

αh sin 2πh[F0 +
∆F0

2d
t] + φh ✭✸✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ♣❡✉t ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t ❧✬êtr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✽❦❍③ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✲

♠❡♥t ❛❧✐❣♥és ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❧✬✐❧❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦♥✲♣ér✐♦❞✐❝✐té ♠❛✐s

❡♥ ré❛❧✐té ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❋♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ F0 ✈❛r✐❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✷✹✵❍③ ❡t ✷✻✵❍③✳

P♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡s ♠♦t✐❢s q✉✐ s❡ ré♣èt❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡

✹✵



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✈❡❝ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡✱

✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ❢♦r❝❡ ✐❧ ② ❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ♦✉ ♥♦♥✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❆✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆❈❋✮

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❆❈❋✮ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧

❞❡ ▲✐❝❦❧✐❞❡r ❬▲✐❝❦❧✐❞❡r✱ ✶✾✺✶❪✳ ▲✬❆❈❋ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡✱ s♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t x(n) ❞é✜♥✐t ♣♦✉r t♦✉t n ❡♥t✐❡r✳ ▲✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ x(n) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ▲✬❆❈❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡

❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

ACF (τ) =

N−1−τ
∑

n=0

x(n)x(n+ τ) ✭✸✳✸✮

▲✬❆❈❋ ❞♦♥♥é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ❜r✉t❡ ✔✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

❞✉ ✈❡❝t❡✉r x(n) ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, N − 1− τ ] s❡❧♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳ ▲✬❛✉✲

t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ♥♦té❡ ACFn✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬ACFn ✈❛✉t ✶ ❧♦rsq✉❡ τ ✈❛✉t

✵✳

ACFn(τ) =
ACF (τ)

∑N−1−τ
n=0 x2(n)

✭✸✳✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ACFn ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✸✳✹✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✷✵♠s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✸✵♠s✳ ▲❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s

s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s tr❛♠❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡✳

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♦✉ ❧❛❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ❧❛

✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ ❧❛❣ ✔ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ❆

❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✱ ❧❛ F0 ❛ é✈♦❧✉é✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉rt❛♥t ❛ss♦❝✐❡r ❧❛ tr❛♠❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r

❞❡ F0✳ ▲✬❆❈❋ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♠❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬❆❈❋ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t

❡s♣❛❝és s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛❣s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❈❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬❡❧❧❡✲♠ê♠❡

❞✉ ❧❛❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲✬❆❈❋ q✉❛♥t✐✜❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳ ❙✐

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝és ❡♥ ❧❛❣✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞✬✉♥❡

♣ér✐♦❞❡✱ ✐❧ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ♣❛r ❆❈❋ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❝♦♠♠❡ F0 ❞❡

❧❛ tr❛♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❧❛❣ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ F0 s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧❛❣s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ ❧❛❣ ❞❡

❧❛ F0✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉ ❧❛❣ ✵ ✈❛✉t ✶✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ❧❛❣ ✵ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé

❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ F0✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✵✳✽✾✮ ❡st ❛✉ ❧❛❣ ✸✷✳ ❈❡ ❧❛❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✹♠s (32/8000) ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❛✮ ❚r❛♠❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✷✵♠s✳ ✭❜✮
❚r❛♠❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥ ✸✵♠s✳

✉♥❡ F0 ❞❡ ✷✺✵❍③ (8000/32)✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✵✳✽✾✮ ❡st

❛✉ ❧❛❣ ✸✷ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ F0 ❞❡ ✷✺✵❍③ (8000/32)✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r

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

❞✉ ❧❛❣✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s♦✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛❣ ♠❛✐s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞❡ ✈♦✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ✭❛✮

❩♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❧❛❣ ✸✷

❞❡ ❧✬ACFn ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮ ❡t

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭tr❛✐t r♦✉❣❡✮✳ ✭❜✮

❩♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❧❛❣ ✸✷

❞❡ ❧✬ACFn ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✷ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮ ❡t ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭tr❛✐t r♦✉❣❡✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉

♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t ❞❡ s❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❛ F0 ❞❡

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✷✹✽✳✸❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✺✵❍③ ❝❡ q✉✐

❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✹✽❍③ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❛

F0 ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✷✺✶✳✽❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✺✵❍③ ❝❡

q✉✐ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✷✺✷❍③ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮

❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐✲

s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥

tr❛✐t ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✉①

❧❛❣s ✸✷ ❞❡s ❆❈❋♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❧❛❣ ✸✷ ❞❡ ❧❛

tr❛♠❡ ✶ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❧❛❣

✸✷ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✷✳ ▲❛ F0 ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❡st ❞❡ ✷✹✽❍③ ❝❡ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❧❛❣ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✷✳✷✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❛ F0 ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✷ ❡st ❞❡ ✷✺✷❍③ s♦✐t ✸✶✳✼✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❞❡ ❧❛❣ t❤é♦r✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ tr❛✐t r♦✉❣❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t r♦✉❣❡ ❡st ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡

❧❛ ♣❛r❛❜♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❧❡ s♦♠✲
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

♠❡t r♦✉❣❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛❣ q✉❡ ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✳ ▲✬❆❈❋

❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙■❋❚ ❞❡

▼❛r❦❡❧ ❬▼❛r❦❡❧✱ ✶✾✼✷❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❘❛❜✐♥❡r ❬❘❛❜✐♥❡r✱ ✶✾✼✼❪✳ ❯♥ ❞❡s ❆❊P st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✲

♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❘❆❆❚ ✶ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❇♦❡rs♠❛✱ ✶✾✾✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❘❆❆❚

✓ ❙♦✉♥❞ ✿ ❚♦ ♣✐t❝❤ ✭❛❝✮✳ ✳ ✳ ✔✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡t ❆❊P s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é P❘❆❆❚✳ ❙❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞❡

♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s tr❛♠❡s ✭❍❛♥♥✮✱ ❝❡ q✉✐

❛❝❝r♦ît ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✸✳✸✳✶✳✷ ■♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❈❈❋✮

▲✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❆❊P ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ❊❙P❙ ✭❡①é❝✉t❛❜❧❡ ❣❡t❢✵✮ q✉✐ ❡st

❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❆P❚ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❙❡❝r❡st ❛♥❞ ❉♦❞❞✐♥❣t♦♥✱ ✶✾✽✸✱ ❚❛❧❦✐♥✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥

✓ ❜r✉t❡ ✔ ✭❈❈❋✮ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

CCF (τ) =

N−1
∑

n=0

x(n)x(n+ τ) ✭✸✳✺✮

❊❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ♣❛r ❧❡s ❜♦r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✻✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs x(n)

❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, N − 1] ❡t [τ, τ +N − 1]✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ CCFn

❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳

CCFn(τ) =
CCF (τ)

√

∑N−1
n=0 x2(n)

∑N−1+τ
n=τ x2(n)

✭✸✳✻✮

▲✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❑❛s✐ ❬❑❛s✐✱ ✷✵✵✷❪ ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ♥♦♠♠é ❨❆❆P❚✳ ▲✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲❙❝❤✇❛r③ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ CCFn ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−1, 1]✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ❧❛ ❈❈❋ ♣rés❡♥t❡

❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ F0✳ P♦✉r r❛✣♥❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬ACFn ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s

❧❛❣ é❧❡✈és ✭τ é❧❡✈és✮✳

✸✳✸✳✶✳✸ ❆▼❉❋ ❡t ❨■◆

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❨■◆ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✷✵✵✷❪ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡

❧✬❆▼❉❋ ♦✉ ❆✈❡r❛❣❡ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❘♦ss ❬❘♦ss ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❪ ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t

❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé

s✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs q✉✬✐❝✐ ❝✬❡st ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥

✶✳ ❝❢✳ ❤tt♣✿✇✇✇✳❢♦♥✳❤✉♠✳✉✈❛✳♥❧✴♣r❛❛t
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

AMDF (τ) =
N−1
∑

n=0

|x(n)− x(n+ τ)| ✭✸✳✼✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❨■◆ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧✬❆▼❉❋✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥ ❞❡ ❧✬❆▼❉❋ ❡st ♠✐s❡ ❛✉ ❝❛rré ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ❝❛rré ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙❉❋ ✭❙q✉❛r❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✳

AMDF (τ) =
N−1
∑

n=0

[x(n)− x(n+ τ)]2 ✭✸✳✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ❡st ✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❉❋ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❙❉❋ ❡t ❧✬❛✉t♦❝♦rré✲

❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ♠♦✐♥s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❙❉❋ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋✳ ❯♥ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧✬❆❈❋ ❞❡✈✐❡♥t

✉♥ ❝r❡✉① ❞❛♥s ❧❛ ❙❉❋✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❙❉❋ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ♠❛①✐♠❛✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❨■◆ q✉❛♥t✐✜❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳

SDF (τ) =
N−1
∑

n=0

[x2(n) + x2(n+ τ)]− 2ACF (τ) ✭✸✳✾✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❙❉❋ s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❙❉❋

❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❧❛ ❙❉❋ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✷✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❙❉❋ ❛✉ ❧❛❣

✵ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛ss❡ ♣❛r

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❙❉❋ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❛✮ ❚r❛♠❡ ✶✳ ✭❜✮ ❚r❛♠❡ ✷✳

❞❡ ❧❛ F0 ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ F0 ❞❡ ✷✺✵❍③ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❧❛❣ ✸✷✮✳ ❆✈❡❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✹✽✳✸❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ F0 ❞❡

✷✺✵❍③ ✭✷✺✶✳✽❍③ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❧✬❆❈❋✳ ▲❛ F0 ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❙❉❋ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ F0 s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❉❡s

♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❙❉❋ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s ❡t s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉①

❧❛❣s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✸✷✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛

F0 ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞✐t ♣♦✉r ❧✬❆❈❋✳ ❙♦✐t m(τ) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳

m(τ) =

N−1
∑

n=0

[x2(n) + x2(n+ τ)] ✭✸✳✶✵✮

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❙❉❋ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ m

❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✶✳

SDF (τ) = m(τ)− 2ACF (τ) ✭✸✳✶✶✮

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❝▲❡♦❞ ✫ ❲②✈✐❧❧ ❬▼❝▲❡♦❞ ❛♥❞ ❲②✈✐❧❧✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♥♦♠♠é❡ SDFn✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ❙❉❋ ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ m✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ SDFn✳

SDFn(τ) =
2ACF (τ)

m(τ)
✭✸✳✶✷✮

■❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ◆❆❋ ♦✉ ◆❛rr♦✇❡❞ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ P✉❝❦❡tt❡✱ ✶✾✽✾❪ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✶❪ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s✉r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① ❞❡ ✈✐♦❧♦♥✱ ❞❡ ✢✉t❡ ❡t ❞❡ ♣✐❛♥♦✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ◆❆❋ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✸✳✶✸✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥ s❡✉❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ τ ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❛❧❛❣❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞❡ τ ✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ◆❆❋ ♣❧✉s ✜♥s ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s

❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts ❡t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ L ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡✳

NAF (τ) =

N−1
∑

n=0

[x(n) + x(n+ τ) + · · ·+ x(n+ Lτ)]2 ✭✸✳✶✸✮

❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❬❳✉ ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t

✭❆❈❋ ❡t ❙❉❋✮ ❡t ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭❧❛❣✮ ❡♥tr❡ ❝❡s tr❛♠❡s✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❡①tr❛✐t❡ s♦✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✭❆❈❋✱ ❈❈❋✮ s♦✐t ❞✬✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❙❉❋✱ ❆▼❉❋✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣✐❝s

✭♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮ ♦✉ ❝r❡✉① ✭♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✮✳ ▲❛ F0 à ❡st✐♠❡r ❡st ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛①✐♠❛ ✭♦✉ ♠✐♥✐♠❛✮ ❧♦❝❛✉①✳

❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ F0 ❡st ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛①✐♠❛

✭♦✉ ♠✐♥✐♠❛✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠❛ ✭♦✉ ♠✐♥✐♠❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0✳

✸✳✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡

✹✺



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ x(n) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳

|X(b)| =
∣

∣

∣

∣

∣

N−1
∑

n=0

x(n) exp

(

− i2πbn

N

)

∣

∣

∣

∣

∣

✭✸✳✶✹✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ M ♣♦✐♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉① ✭t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st✲❙❤❛♥♥♦♥✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t M ❡st

✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt

✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❋❚ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ❞✉

③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣✳ ▲❡ ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ③ér♦ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s tr❛♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

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

tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡

✷✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐s

❞♦♥t ❧❛ F0 r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à ✷✹✵❍③ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜✮
❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✷ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ✺✵♠s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❛✈❡❝ F0 ✜①❡ à ✷✹✵❍③✳

♥♦♠♠és ✓ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✔ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0✳ ❈❡s tr♦✐s sér✐❡s ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t tr♦✐s str✉❝✲

t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞é❝r♦ît ❡♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ r❛❝✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✱ ❧❡s ❞✐① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡

✷✹✵❍③ st❛❜❧❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ét❡♥❞✉❡

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

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tr❛♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

tr❛♠❡ ❡st ❞❡ ✷✹✽❍③✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❣r❛✲
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝❛❞❡♥❝é

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ✷✺✷❍③✳ ❈❡ ✷✺✷❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬ét❛❧❡r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳ P❧✉s ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❧❛r❣❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❡st ❣ê♥❛♥t ❝❛r ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠é✲

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s ❤❛✉t❡s✲❢réq✉❡♥❝❡s s❡r♦♥t ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡

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

❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ ❧✐r❡ ❬❉❡♣❛❧❧❡ ❛♥❞ ❍❡❧✐❡✱ ✶✾✾✼❪✳

❈♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s s♣❡❝tr❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❄ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❡st ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡s q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t

❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊st✐♠❡r ❧❛ F0 r❡✈✐❡♥t à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ s✉✣t

❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s s♣❡❝tr❛✉① ré❝✉rr❡♥ts ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❞❡ ✓ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✔ ❡t ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ré❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞♦♥♥é❡✳ ❊st✐♠❡r ❧❛ F0 r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝

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

s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈♦✐sés ré❡❧s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✮✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❈❡♣str❡

▲❡ ❝❡♣str❡ C ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

ét✉❞✐é✳ ◆♦❧❧ ❬◆♦❧❧✱ ✶✾✻✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❡♣str❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ F0✳ ▲❡ ❝❡♣str❡ ❡st ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ très ré♣❛♥❞✉ ♥♦♠♠é ♠♦❞è❧❡ s♦✉r❝❡✲✜❧tr❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡

q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ x(t) ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r ♥♦♠♠é s(t) ❛✈❡❝

❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ h(t) ❞✉ ✜❧tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦✐sé✱

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❡♥ q✉♦✐ ❧❡ ❝❡♣str❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t

♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✓ ∗ ✔ ❡st ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

x(t) = s(t) ∗ h(t)
X(f) = S(f).H(f)

|X(f)| = |S(f)|.|H(f)|
ln |X(f)| = ln |S(f)|+ ln |H(f)|

✭✸✳✶✺✮

▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r

❞✉ ♣r♦❞✉✐t à ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❡t ❧✐♥é❛r✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ét❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❝❡s♣tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ x(t) ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❡♣str❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t ✈♦❝❛❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❡♣str❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧

❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ❧❛❣ ✸✷ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✷✺✵❍③ ✭8000/32✮✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

✹✼



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❈❡♣str❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ F0 ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✈❛✉t
✷✹✽✳✹❍③✳

à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ s(t)✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st

♣❧❛❝é ❡♥ ✷✹✽✳✹❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✹✽❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳ ■❧ ② ❛ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s

♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✉① ❧❛❣s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸✷✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧❛❣s ✻✸ ❡t ✾✼ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❡t ❛✉ tr✐♣❧❡ ❞❡ ✸✷✳ ■❧s s♦♥t

♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡s ❝❛r ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ▲❡ ❝❡♣str❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s ❞❡ ❙t✉❜❜s ❡t ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞ ❬❙t✉❜❜s ❛♥❞ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✱ ✶✾✽✽✱ ✶✾✾✵❪

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳✷ ❡t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞❡ ❞❡✉① ✈♦②❡❧❧❡s

♠é❧❛♥❣é❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❡♣str❡ ❝❛❧❝✉❧é s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① x1(t) ❡t x2(t)

rés✉❧t❛♥t t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✜❧tr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ x1(t)

❡t ♥♦té❡ s1(t) ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ h1(t)✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ x2(t) ❡st ♥♦té❡ s2(t) ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ h2(t)✳

x(t) = x1(t) + x2(t)

x(t) = s1(t) ∗ h1(t) + s2(t) ∗ h2(t)
X(f) = S1(f).H1(f) + S2(f).H2(f)

|X(f)| = |S1(f).H1(f) + S2(f).H2(f)|
ln |X(f)| = ln |S1(f).H1(f) + S2(f).H2(f)|

✭✸✳✶✻✮

❉ès q✉✬✐❧ ② ❛ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s

✜❧tr❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❡♣str❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s

F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r

▲❡ ❝❡♣str❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦✐sé✳ ❯♥❡

♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙❝❤r♦❡❞❡r ❬❙❝❤r♦❡❞❡r✱ ✶✾✻✽❪ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✬❛❜♦r❞ r❡♣ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ P♦✉r ✉♥

s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧✱ ❝❡❝✐ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❁✶❦❍③✮ ❝❛r ❝❡s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t

❞❡s ♣✐❝s ❜✐❡♥ ♠❛rq✉és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡❧❛ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷❦❍③ ❝❛r ❧❡s ♣✐❝s ♥❡

r❡ss♦rt❡♥t ♣❧✉s ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡✳ ❉❡✉① r❛✐s♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✈♦✐sé❡s

❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷❦❍③✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡♥❞

✹✽



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉ét❛✐❧s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ✭F0❂✷✹✽❍③✮ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs
♣❛rt✐❡❧s ♥♦tés Hk✳ ▲❡s ❝❛s❡s ✈✐❞❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
F0 ✜①é à [50, 800Hz]✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽
H1 ✷✹✽ ✶✷✹ ✽✷✳✻ ✻✷
H2 ✹✾✻ ✷✹✽ ✶✻✺✳✸ ✶✷✹ ✾✾✳✷ ✽✷✳✻ ✼✵✳✽ ✻✷ ✺✺✳✶
H3 ✼✹✹ ✸✼✷ ✷✹✽ ✶✽✻ ✶✹✽✳✽ ✶✷✹ ✶✵✻✳✷ ✾✸ ✽✷✳✻ ✼✹✳✹ ✻✼✳✻ ✻✷ ✺✼✳✷ ✺✸✳✶
H4 ✹✾✻ ✸✸✵✳✻ ✷✹✽ ✶✾✽✳✹ ✶✻✺✳✸ ✶✹✶✳✼ ✶✷✹ ✶✶✵✳✷ ✾✾✳✷ ✾✵✳✶ ✽✷✳✻ ✼✻✳✸ ✻✻✳✶ ✻✷ ✺✽✳✸ ✺✺✳✶ ✺✷✳✷

❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦✐♥s é♠❡r❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶✳✺❦❍③✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐✈✐s❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t✐ré ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ r❧✵✵✶✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ✹✵♠s ❞❡ ❧❛ ✈♦②❡❧❧❡ ✴❛✴ ❞❡ F0 ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✶✵❍③✳ ❙✐❣♥❛❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸

❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s ❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❧✐♠✐t❡ ❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❡t ❞❡ ❧❛

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧❡s ❧✐❛♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❧❛

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

❧❛ F0 ✈❛✉t ✷✹✽❍③✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✹ ✈❛❧❛♥t ✾✾✷❍③ ❡st ❞✐✈✐sé ♣❛r ✶ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡st

❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✾✾✷❍③ ❡st ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [50, 800Hz] ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✶

❡st ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✷ ❝♦♥t✐❡♥t 992/2 s♦✐t ✹✾✻❍③✱ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✸ ❝♦♥t✐❡♥t 992/3 s♦✐t ✸✸✵✳✻❍③ ❡t ❛✐♥s✐

❞❡ s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵❍③✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝té✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉

❡t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❡st ét❛❜❧✐✳ P❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣✐❝ ❧❡

♣❧✉s ❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ■❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ✭❞♦♥t ❧❛ F0 é✈♦❧✉❡ ❞❡ ✷✹✵ à ✷✺✻❍③ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✹✽❍③✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❡st✐♠és ❡♥ r❡♣ér❛♥t ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦✉r

❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st

✹✾



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✐t❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s

❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✽✵✵❍③ ❡t ♣♦✉r tr♦✐s rés♦❧✉t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r s✉r ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ F0❂✷✹✽❍③✳ ✭❛✮ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✶❍③✳ ✭❜✮ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✺❍③✳ ✭❝✮ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✵✳✶❍③✳

✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✶❍③✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ✺❍③✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❝✮ ❡st ❞❡ ✵✳✶❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r

❢♦✉r♥✐t ✹ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ ❡♥ ✻✷✱ ✽✷✳✻✱ ✶✷✹ ❡t ✷✹✽❍③✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ✶✵

❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ✶✵✳ ▲❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ✷✹✽❍③ ❡st ❧❡ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♠❛✐s

s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ s❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ✷✱ ✸ ❡t ✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

F0 ❞♦♥♥❡ ✺✺❍③ ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷✸✮ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ F0 ❞♦♥♥❡ ✻✷❍③ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵✮ ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❡✈é❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ F0✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡

♠♦✐♥❞r❡ é❝❛rt✱ ♠ê♠❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♣✐❝ q✉✐

❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✜♥❡ s❡r❛ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❩♦♦♠ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✹✽❍③✳ ▲❡ ♣✐❝ t❤é♦r✐q✉❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ ❡st sé♣❛ré ❡♥ ✹ ♣✐❝s ❞♦♥t ❧❛

s♦♠♠❡ ✈❛✉t ✶✵✳

❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✷✹✽❍③ q✉✐ ♥❡ ✈❛✉t

♣❧✉s ✶✵ ♠❛✐s ✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ♥é❢❛st❡ ❞✬✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ tr♦♣ ✜♥❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ ❡♥ ✹ ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉✲

t♦✉r ❞❡ ✷✹✽❍③✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s

✈❛✉t ❜✐❡♥ ✶✵✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥

♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❊♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ F0 ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✹✽❍③✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ F0 ❞❡ ✷✺✵❍③ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✹✽❍③✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

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

t❛♥t❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧✬é❝❛rt ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts s❡ r❡ss❡rr❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ s❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ✉♥❡ sér✐❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ 1/n✳

P❧✉s ♥ ❡st ❣r❛♥❞✱ ♠♦✐♥s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ 1/n ❡t 1/(n−1) ❡st ❣r❛♥❞✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡♥ts ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✐♥❞✉✐s❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❡st ✉♥

❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✐sé à ✜①❡r✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ très ✐♥tér❡ss❛♥t ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊t q✉❛♥❞ ❜✐❡♥ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡st ❝♦rr❡❝t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0 q✉✐ s♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✷✹✽❍③✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳

✸✳✸✳✷✳✸ P❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥

▼❛rt✐♥ ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥✱ ✶✾✽✶✱ ✶✾✽✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r

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

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ré❣❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ F0 ❡st

r❡❝❤❡r❝❤é❡ ✭❡①✳ ✺✵✲✽✵✵❍③✮✳ ▲❡ ♣❡✐❣♥❡ ❡st ❧✐♠✐té ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♦❜é✐t à

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡

✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❡✐❣♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✶✵ ❞❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s

❞❡♥ts ❡st ❡♥ ❛✈❡❝ ❦ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ♣❡✐❣♥❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❛

③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ré❣❧é❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✽✵✵❍③✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✶❍③ ♣♦✉r

❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s

❛st✉❝✐❡✉s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠ê♠❡ ♣❡t✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❞✉❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ à

✶❍③✮ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é ✭✐❡✳ ✵✳✺❍③ ❞✬❡rr❡✉r

✺✶



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✮ ❞❡♥ts ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡
▼❛rt✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡♥ts ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭F0❂✷✹✽❍③✮✳

s✉r ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ éq✉✐✈❛✉t à ✺❍③ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✶✵è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡

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

❡♥t✐❡rs✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶❍③ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧❡s

❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭✐❡✳ ✶❍③ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✶✵è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✵✳✶❍③ s✉r ❧❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣❛✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳

✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✱ ❧❡ ♣✐❝ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

✷✹✽❍③✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❛♣♣❛r❡♥ts ❡t ❝❡✉①✲❝✐ r❡st❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

❧♦❝❛❧ ❡♥ F0✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ▼❛rt✐♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r✳

❈❡rt❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡

❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥✬❡①✐st❡

♣❧✉s✳ P❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡

❡st ♣ré❝✐s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡st ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❜✐❡♥ ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❛

♣❛r♦❧❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❛❧téré❡✳ ❍♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s ✈♦✐① ❞✬❡♥❢❛♥ts✱ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

s❡r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é ❝❛r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✜❧tré ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✸✵✵❍③✳

✺✷



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❤✉✐t

♣❛rt✐❡❧s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s❡❧♦♥ ❚❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❚❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❛❪

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s à ✓ tr♦✉s ✔ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s✳ ❚❡r❤❛r❞t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❆❊P ❜❛sé s✉r s❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉

❱✐rt✉❛❧ P✐t❝❤ ❬❚❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❛✱❜❪✳ ❙❛ t❤é♦r✐❡ ❞✐st✐♥❣✉❡

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

F0 ♣rés❡♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞✬✉♥ ✈✐rt✉❛❧ ♣✐t❝❤

✭♦✉ ♣✐t❝❤ ✈✐rt✉❡❧✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t q✉✐ ♣♦✉rt❛♥t ❡st ♣❡rç✉❡✳ ❙❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞✉ s✐✲

❣♥❛❧ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❞✬❡♥

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭♦✉ ♣❛rt✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✮ ❝❢✳

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

❞✉ ♠❛sq✉❛❣❡ ❡t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉❡ s✐ s♦♥ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❝❢✳ ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❤✉✐t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s s♦♥t

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

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

♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✸✵✵ ❡t ✶✵✵✵❍③ ❝❢✳

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❙❝❤r♦❡❞❡r ❡st ❡①✲

tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❤✉✐t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❡✮✳ ❊♥

s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r♦✲

❜✉st❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❛❜s❡♥t❡

♦ù ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❝❡♣t✉❛✲

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

❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡

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

s✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r♦❜✉st❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♥♦✉s ❡t ❥✉st✐✜❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❆❊P ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ♣❡✐❣♥❡✳

✸✳✸✳✷✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❙❍❙ ❞❡ ❍❡r♠❡s

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡ ❙❍❙ ✭♦✉ ❙✉❜❍❛r♠♦♥✐❝ ❙✉♠♠❛t✐♦♥✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍❡r♠❡s ❬❍❡r♠❡s✱ ✶✾✽✽❪✳

▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st

❝❛❧❝✉❧é ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ② s♦♥t ❞ét❡❝tés ❡t s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ♠✐s à ③ér♦ ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡

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

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❡✮✳ ❖♥ s♦♠♠❡ ❛❧♦rs ❧❡ s♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❝✐♥q ✈❡rs✐♦♥s ❞é❝❛❧é❡s ❞❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(1) s✉r

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s ❍③ s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❢✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ 2s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❣✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❤✮✱ ✭✐✮ ❡t ✭❥✮ s♦♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ F0 ❞✬❍❡r♠❡s✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛✈❡❝ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ✭❞✮
❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ✭❡✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P ♣r♦❞✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ✭❢✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(1)✳ ✭❣✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(2)✳ ✭❤✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P
❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(3)✳ ✭✐✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(4)✳ ✭❥✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ log2(5)✳ ✭❦✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❍ s♦♠♠❡
❞❡ ✭❡✮✱ ✭❢✮✱ ✭❣✮✱ ✭❤✮✱ ✭✐✮ ❡t ✭❥✮✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❍❡r♠❡s✱ ✶✾✽✽❪✳

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

❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞é❝❛❧és ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭1s✱ 2s✱ 3s✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛rt✐♥ ✭❝❢✳ ✸✳✸✳✷✳✸✮ ❝❡ q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ q✉✐ ②

r❡ss❡♠❜❧❡ ❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❦✮✳ ❯♥ ✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❍❡r♠❡s ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳

✸✳✸✳✷✳✺ ▼ét❤♦❞❡ SHR ❞❡ ❙✉♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉♥✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ♣ré❝♦♥✐sé ♣❛r ❙✉♥ ❡st ✵✳✷✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙✉♥ ❬❙✉♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❧❡ s✉❜❤❛r♠♦♥✐❝✲t♦✲❤❛r♠♦♥✐❝ r❛t✐♦ ♦✉ SHR✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❉❡✉①

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

s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♥♦té❡ SS✳ ▲❡ SHR ✜♥❛❧ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼ ❡st ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦♠♠❡s✳

SHR =
SS

SH
✭✸✳✶✼✮

SS r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ✭r♦♥❞s ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❡t SH ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝r❡✉① ✭❝❛rrés r♦✉❣❡s✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✱ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ F0✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱

❧❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t

❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉❡ ❞❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s

❞❡ SH ❡t SS ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ F0✳ ◆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t

❞✬✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

SH =
∑N

k=1 S(kF0)

SS =
∑N

k=1 S((k − 1
2)F0)

✭✸✳✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

❙✉♥ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❡①❡♠♣❧❡✳

SHR ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s

✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡ SHR ❡st

❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡st ✜①é à

✵✳✷✳ ❚♦✉t ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ s♦✉s ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝♦♥s✐✲

❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ F0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵

✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ SHR ♣♦✉r ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐✲

❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❡♥ ✷✹✽❍③✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❞✬❛✉tr❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❣ê♥❛♥ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥

✶✷✹❍③✱ ✸✼✷❍③ ❡t s✉rt♦✉t ✼✹✹❍③✳ ■❧ ❡st ❛ ♥♦t❡r q✉❡

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ t②✲

♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧❡ SHR ❡st

st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦✲

sé❡ s♦✉✛r❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t très ét❡♥❞✉s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✹✹❍③ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✳✷ ❞❡ ✼✵✹❍③ à ✼✼✶❍③ s♦✐t ✹✼❍③ ❞✬ét❡♥✲

❞✉❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❤❛✉ss❡r ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡

❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 q✉✐ ❡st ♣❧❛❝é à ✹✾✻❍③ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ F0✱ ❛❧♦rs

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ SHR s❡r❛

❞♦♥❝ r❡❤❛✉ssé❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t ❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡t ❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✉♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s

êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣❛r❛♥t✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲

✺✺



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♦✐t ✉♥ ❝r❡✉①✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♦✐t ♣❧❛❝é❡ à ❧✬✐♥t❡r✲❞❡♥t ❡t ❧❡ SHR ♥✬❛ ❛❧♦rs

♣❧✉s ❞❡ s❡♥s✳

✸✳✸✳✷✳✻ ▼ét❤♦❞❡ ❙❲■P❊ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❖♥❞❡❧❡tt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❈❛♠❛✲

❝❤♦ ✭❦❡r♥❡❧✮✳ ✭❆✮ ❋réq✉❡♥❝❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐✲

♥é❛✐r❡✳ ✭❇✮ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❈❛♠❛✲

❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪✳

❈❛♠❛❝❤♦ ❬❈❛♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪ ❡t ❈❛♠❛❝❤♦ ✫ ❍❛rr✐s ❬❈❛✲

♠❛❝❤♦ ❛♥❞ ❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❛♥s ❙❲■P❊ ❧❛ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♥♦②❛✉ ✭♦✉ ❦❡r♥❡❧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♥♦②❛✉ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥✳ ❊❧❧❡ ❡♥ ❞✐✛èr❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s❝rèt❡

❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❬❈❛♠❛✲

❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪ ❞♦♥♥❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥tr❡

❧✬❆❈❋✱ ❧❡ ❝❡♣str❡ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋ r❡✈✐❡♥t à

❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛❣✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛rré

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

❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❝❡♣str❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❢r✉✐t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡

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

▲❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦ ❡st ❞✬❛❧❧✉r❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠❛✐s ❞✬❛♠✲

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

♠❛♥q✉❡r ✭✈❡rs✐♦♥ ❙❲■P❊✬✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦ s✉r ❧❛ tr❛♠❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡s ❆❈❋ ❡t ❈❡♣str❡✳ ✭❛✮ ❆❈❋✳ ✭❜✮ ❈❡s♣tr❡✳

✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❜✐❡♥ s✐t✉é à ✷✹✽✳✶❍③ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳ ■❧ s✉❜s✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣❛r❛s✐t❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ q✉✐

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

très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❞❡s

♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♥✬❛

♣❛s ❝♦♥ç✉ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s

à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❙❲■P❊ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❆❊P✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ à ✉♥❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❛tt❡r♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢ré✲
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❙❲■P❊ s✉r ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ F0 ❡st✐♠é❡ ❡st é❣❛❧❡
à ✷✹✽✳✶❍③✳

q✉❡♥❝❡s ét✉❞✐é❡s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t F0✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡

♣r♦❝é❞❡r s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❛ F0 à ❡st✐♠❡r ❡st ✉♥

❞❡ ❝❡s ♠❛①✐♠❛✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❝❡

q✉✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

✸✳✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡✳ ✭❛✮ ❆♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ s❛
sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐✉r❝✳♠♦♥t♣✳✐♥s❡r♠✳❢r✴❝r✐❝✺✶✴❛✉❞✐t✐♦♥✴❢r❛♥❝❛✐s✴❝♦❝❤❧❡❛✴
❝♦❝♣❤②s✴❢❝♦❝♣❤②s✳❤t♠✳

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

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

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

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

▲✬♦♥❞❡ ♣❛r✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❥✉sq✉✬❛✉ t②♠♣❛♥✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ q✉✐ ❡♥tr❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s♦♥♦r❡✳

▲❡s ♦ss❡❧❡ts ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ t②♠♣❛♥✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ▲❡s ♦ss❡❧❡ts

tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ t②♠♣❛♥✐q✉❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬étr✐❡r

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

✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ▲❛ ❝♦❝❤❧é❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝✐❧✐é❡s
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ✭❝❢✳ ✭❜✮ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✮✳ ▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s✐❧❛✐r❡ ❡st ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡r ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡

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

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

▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ sé♣❛ré ❡♥ ❝❛♥❛✉① ♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❝♦✉✈r❛♥t

t♦✉t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❈❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡ss❡♠❜❧❡r ❛✉① ✜❧tr❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❝❤❧é❡✳

▲❡s ✜❧tr❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❬●❧❛s❜❡r❣ ❛♥❞ ▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✵✱

❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✾✸❪ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ à ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ② ❡st ✐❧❧✉stré ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧tr❡s✳ ▲❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛✉❞✐t✐❢ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s

❢réq✉❡♥❝❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧tr❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❊❘❇ ✭❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❇❛♥❞✇✐❞t❤✮ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✳

fERB ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❊❘❇ ❡t fLIN ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❡♥

é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❋✐❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❡t ❝❛♥❛✉①✳ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✻ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ✭❞r♦✐t❡✮ ❈❛✲
♥❛✉①❂s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s ✐ss✉s ❞❡s ✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳

fERB = 24.7(4.37fLIN

1000 + 1)

bw = 0.887fERB

✭✸✳✶✾✮

▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✭❡①✳ ✺✵❍③✮ ❡t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té❡

❞✬✉♥ ❊❘❇✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥♦té❡ bw à ✲✸❞❇ ❞❡s ✜❧tr❡s

❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❊❘❇✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s ❆❊P ❝♦♥str✉✐ts s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❡r❝❡♣t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s ❛♣✲

♣r♦❝❤❡s ♣❡r❝❡♣t✐✈❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❡♥ s♦✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❧❛

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❆❊P t❡♠♣♦r❡❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♠✐❡✉① s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①

à ❜❛♥❞❡ étr♦✐t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ❞✐st✐♥❝ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s

rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❙✐ ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st r❡♣r✐s ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♠❛✐s s✉r ❞❡s ❆❊P✳ ●♦❧❞ ❬●♦❧❞✱ ✶✾✻✷❪ s❡ r❡♥❞

✺✽



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞✬✉♥ ❆❊P ✐s♦❧é ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡

❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❆❊P✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❝●♦♥❡❣❛❧ ❡t

❛❧✳ ❬▼❝●♦♥❡❣❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡ ❝❡♣str❡ ❡t ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡

❙❆P❉ ✭❙❡♠✐❆✉t♦♠❛t✐❝ P✐t❝❤ ❉❡t❡❝t♦r✮✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0✱ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❆❊P ♦✉

♣❛r sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋r✐❡❞♠❛♥ ❬❋r✐❡❞♠❛♥✱ ✶✾✼✾❪ ❡①♣❧♦✐t❡ ✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♥♦♠♠é❡ ✓ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣ ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡

♣❛r ③ér♦ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ r❡t✐ré ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛ r❡t✐ré ❧❡s

❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶❦❍③✮✳ ❙✐ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ♣❛r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❡st très ♣❡✉ r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ③ér♦✲

❝r♦ss✐♥❣ s✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡t r❡❣❛r❞❡ s✐ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t F0✳

❈❡❧❛ r❡♥❞ ❧✬❆❊P ♣❧✉s r♦❜✉st❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s q✉❡ ❝❡✉① à ❜❛s❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞❛♥s

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❙❧❛♥❡②✱ ✶✾✽✽✱ ■♠♠❡rs❡❡❧ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✷❪ ♠❛✐s t♦✉s ❛♠è♥❡♥t à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

s✐❣♥❛❧ s❡❧♦♥ ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♣❡r❝❡♣t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ✉♥❡ ❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❆❈❋ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡♥t ❝❡

q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬❙❧❛♥❡② ❛♥❞ ▲②♦♥✱ ✶✾✾✵✱ ▼❡❞❞✐s ❛♥❞

❍❡✇✐tt✱ ✶✾✾✶✱ ■♠♠❡rs❡❡❧ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✷✱ P❛tt❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱ P❛tt❡rs♦♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❈♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❡t s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✳ ✭❛✮ ❈♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❧❛ tr❛♠❡ ✶ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜✮ ❙♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✳

❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✬✉♥❡ ❆❈❋✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ s❡r❛ ♥♦♠♠é ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡

❝✉♠✉❧é✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s✐t✉és ❛✉① ❧❛❣s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ ❧❛❣ ❞❡ ❧❛ F0 q✉✐

✈❛✉t ✐❝✐ ✸✷✳ ❘♦✉❛t✱ ▲✐✉ ✫ ▼♦r✐s❡tt❡ ❬❘♦✉❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧é ✭q✉✬✐❧s ♥♦♠♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❤✐st♦❣r❛♠✮✳ ▲❡ s❝❤é♠❛
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡ ❘♦✉❛t✱ ▲✐✉ ✫ ▼♦r✐s❡tt❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❘♦✉❛t ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✼❪✳

❜❧♦❝ ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à

sé♣❛r❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉①

❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷✸✵❍③ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛

s❡❝♦♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❊♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♥♦♥ ré✲

s♦❧✉✳ ✭♥♦✐r✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✶✺ ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✷✷✵✾❍③✳ ✭r♦✉❣❡✮ ❊♥✲

✈❡❧♦♣♣❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜❛tt❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♣ér✐♦❞❡

♠♦②❡♥♥❡ ✹♠s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✹✽✳✷❍③✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞ à ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡

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

✉♥❡ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❙✐ ❧❡s ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ❞❡✉①

❢♦✐s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✐❝✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❤❛✉t❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ▲❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧é ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥

s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t

❞❡s ❝❛♥❛✉① ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❬❍✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ❡st ♣rés❡♥té

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✹✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❜❛ss❡ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t

♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲✬❤❛r✲

♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ rés♦❧✉❡ ❝❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉

❝❛♥❛❧ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ♣✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻

❞r♦✐t❡ ❝❛♥❛❧ ✹ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ✷✹✷❍③ s♦✐t q✉❛s✐♠❡♥t

✻✵



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❧❛ F0✮✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♦ù F0 ✈❛✉t ✷✹✽❍③✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥

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

❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à F0✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✾✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✷✸✻✶❍③✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❛ss✉rés ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s

❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦♥✲rés♦❧✉❡s✳ ❙✐ ❧❛ F0 ét❛✐t ❞❡ ✶✵✵❍③ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♥✲rés♦❧✉❡s s❡r❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✶✺❍③✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♥✲rés♦❧✉❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡

❞❡ s✐♥✉s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✶✺ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡

❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞❡ ✷✷✵✾❍③✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

q✉✐ ❡st ♠♦❞✉❧é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ F0✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ✜❧tr❡s

❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡

à ✷✷✵✾❍③ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♥✲rés♦❧✉❡s✳ ▲❡

❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✹✽✳✷❍③ s♦✐t ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

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

♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✱ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥t✐❡r✳ ▼❛❧❣ré ❝❡t

❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛

❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✱ q✉✐ ❡♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ s♦♥t ♣❛r❛s✐t❡s✳

✸✳✸✳✹ P♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ▼ét❤♦❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❆❍▼❱✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ F0 é❣❛❧❡ à ✷✵✵❍③✳

✭❜✮ ❆❍▼❱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✲

♠❡♥t ❡♥ ✷✵✵❍③✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❉♦✈❛❧✱ ✶✾✾✹❪✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s♦♥t

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡s

êtr❡ r❡❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦✲

❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❜✐❡♥

é♣r♦✉✈é✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❉♦✈❛❧ ❬❉♦✈❛❧✱

✶✾✾✹❪ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ✉♥ ❆❊P ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲✬❛✉✲

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

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

❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ♣❛r s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐✲

❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡❧❛

r❡✈✐❡♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❛ tr❛♠❡ à ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ s✐♥✉✲

s♦ï❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s

s✐♥✉s♦ï❞❡s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

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

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st

✈❛r✐❛❜❧❡✱ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❣❧♦✲

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

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ré❣✉❧✐èr❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ❡t r❛r❡♠❡♥t ❛❜s❡♥t❡s✱ q✉❡

✻✶



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ♥♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ♥♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ♠♦❞é❧✐s❡ t♦✉t❡s ❝❡s

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

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ♥♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ♥♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣r✐s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ F0✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ ❆❍▼❱ ✭❆♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❞✬❍❛r♠♦♥✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ▼❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞✬êtr❡

❧❛ F0 ❞✉ s♣❡❝tr❡ ét✉❞✐é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❆❍▼❱ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡

❞❡ F0 ✈❛❧❛♥t ✷✵✵❍③✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❆❍▼❱ ❡st ❜✐❡♥ ❞❡ ✷✵✵❍③ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥♦t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ ✶✵✵❍③ ❡t ❡♥ ✻✻✳✻❍③ q✉✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ ❡t ❛✉ t✐❡rs ❞❡ ❧❛ F0✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❍▼❱ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s

❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ ❧✐r❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❈❤r✐st❡♥s✲

s❡♥ ✫ ❏❛❦♦❜ss♦♥ ❬❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❦♦❜ss♦♥✱ ✷✵✵✾❪ ❡t ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ●♦❞s✐❧❧ ✫ ❉❛✈② ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s s♦♥s

♠✉s✐❝❛✉① ❬●♦❞s✐❧❧ ❛♥❞ ❉❛✈②✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡s ❆❊P ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♥✉✲

s♦ï❞❛❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ▼❝❆✉❧❛② ✫ ◗✉❛t✐❡r✐ ❬▼❝❆✉❧❛② ❛♥❞ ◗✉❛t✐❡r✐✱ ✶✾✽✻✱ ✶✾✾✵❪ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❣r❛♥❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❛✉① s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡

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

♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✐t ❧❛ F0✳

✸✳✸✳✺ ❊rr❡✉rs ❞❡s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❢♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ❡t ❞❡ s♦✉s✲

♦❝t❛✈❡✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽✱ ✸✳✶✵ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✹ ✭❛✮✱ ✸✳✶✼✱ ✸✳✶✾

✭❦✮✱ ✸✳✷✵✱ ✸✳✷✹ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❡t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s

❞❡s ♣✐❝s ✭♦✉ ❝r❡✉①✮ ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s êtr❡ ♣❧✉s ❢♦rts ✭♦✉ ❢❛✐❜❧❡s✮ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s

✭♦✉ ❝r❡✉①✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦✐t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❡t s✉✐✈✐ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ F0 ❡st✐♠é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s s❛✉ts ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✱

✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s

❡rr❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❧✉s

❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ▲✬❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♦✉ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ F0 ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❡t ❧❡s s❛✉ts

✻✷



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❞✬♦❝t❛✈❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡ P❘❆❆❚ ❬❇♦❡rs♠❛✱ ✶✾✾✸❪ ♣r♦❝è❞❡

à ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭P❉✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ F0✳ ❈❡tt❡ P❉ r❡✈✐❡♥t à

✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❯♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st

é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❆P❚ ❬❚❛❧❦✐♥✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ F0 ♣❛r ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r P❉ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❙✐❣♥♦❧✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛ ❜r♦ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r

▼❛rt✐♥ ❬▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✵❪ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ F0 ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t

❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❛❧♦r ❡t ❛❧✳ ♣r♦❝è❞❡♥t ❛✉ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❬❙❛❧♦r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉♦✈❛❧ ❬❉♦✈❛❧✱ ✶✾✾✹❪ ❡t s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ét❛♣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❛♥s ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ✭❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ▼♦❞❡❧ ♦✉ ❍▼▼ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

❢❛✐r❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥✮✳ ▲❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ❡t tr❛♠❡s ♥♦♥

✈♦✐sé❡s✳ ❆✉t❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❝❡s

❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❛✉t❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡ ❡t tr❛♠❡

♥♦♥ ✈♦✐sé❡✳ ◗✉❡❧ ❝r✐tèr❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❄ ❆ ❝❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✬❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✱ ♥♦✉s

s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à ✐♥té❣r❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤✳

❙✐ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠ê♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡r❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t

❢❛❝✐❧✐té❡ ❡t ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st str✐❝t❡♠❡♥t tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡✱

♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛✐r❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❡t s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

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

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t✳

✸✳✹ Pr♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡t ♥❡ ♣❡✉t s❡ ré❞✉✐r❡

à ✉♥❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝❢✳ ✸✳✹✳✶✳✶ ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

❝❢✳ ✸✳✹✳✶✳✷✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣♦s❡ t♦✉❥♦✉rs s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣❡♥sé❡✳ ❉❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♣✐t❝❤ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✸✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✹✳✹ ❡t ✸✳✹✳✺ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❡✉① ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s

❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦s ♣r♦♣r❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ♥♦s ❝❤♦✐① q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❆❊P✳

✻✸



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

✸✳✹✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛❥♦✉t❡ ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❛✐❡♥t ♣❛s ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♥✬ét❛✐❡♥t

♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

s♦✉r❝❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❆❊P ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ F0 à ❡st✐♠❡r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st

♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s♦♥s ✈♦✐sés ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳

✸✳✹✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐❞❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛rrêt❡r ❧✬❆❊P ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛ ❡st✐♠é ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ F0✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ❛✉ss✐

✈❛❧❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ F0 r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♣rés❡♥t❡s

❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡ ét✉❞✐é✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝✐s ét❛♥t ❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❧✉s

❛❜♦r❞é ♠❛✐s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r ❛✉① ❛rt✐❝❧❡s ❬❏♦♥❣✲❙❤✐❛♥♥ ❛♥❞ ■♥❣r❛♠✱ ✷✵✵✹✱ ❖❧ss♦♥

❛♥❞ ❍❛♥s❡♥✱ ✷✵✵✹❪ ❡t à ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❨❡❤ ❬❨❡❤✱ ✷✵✵✽❪✳

✸✳✹✳✶✳✷ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❊✛❡t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ F0 ✷✹✽❍③✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ F0 ✶✷✹❍③✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛

s♦♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s s✉r ❧❡ s✐✲

❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣♦rté ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡

❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣ré✲

s❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✶✵

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ F0 ✈❛❧❛♥t ✷✹✽❍③✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❞✬✉♥ s✐✲

❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥t ❧❛ F0 ❡st ♠♦✐t✐é

s♦✐t ✶✷✹❍③✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❝♦♠♣♦rt❡ ✷✵ ❞❡♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s♦✐t

✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡

s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ rés✉❧✲

t❛t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① tr❛♠❡s ❡♥

✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ❝♦♥st❛✲

t❡r ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠✲

♠✉♥❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✷✹✽❍③✳ ◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s

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

✻✹



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

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

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

❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ −π ❡t π✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐

❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❛✮ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❜✮ s♦♥t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✼✹✹❍③ ❛❧♦rs ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡

s♦♥t é❣❛❧❡s à 2π ♣rès✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛✉❞r❛ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s

❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐s♦❧és✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❝❛r

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

à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❛❞❞✐t✐❢ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱

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

♣❡✉t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à t❡❧❧❡ ♦✉ t❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ F0✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✲

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

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❬P❛rs♦♥s✱ ✶✾✼✻✱ ❲♦♦❞r✉✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❨❡❤✱ ✷✵✵✽❪✳

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

❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ✐tér❛t✐✈❡s ♦✉ ❝♦♥❥♦✐♥t❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐tér❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✶✾✾✾❪✳

✸✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐tér❛t✐✈❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♣✉✐s ❞❡ ré✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à

❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s F0 s♦✐❡♥t ❡st✐♠é❡s✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳ P♦✉r

❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❬▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✽❛✱❜❪ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞✬✉♥❡

✈♦✐① ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ s♣❡❝tr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ❡t à ✉t✐❧✐s❡r

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜r♦ss❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ F0 ét❛♥t

s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ♣❛r ♠s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ✓ ♥♦r✲

♠❛❧❡ ✔✮✳ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t

✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡ss❛②❡r ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s✳ ❙✐ ❝❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t

r❡s♣❡❝t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❞ét❡❝té❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❡s✲

t✐♠❡r ❧❛ F0✳ ▲✬✐❞é❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❛st✉❝✐❡✉s❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❧✬❡✛❡t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♦✉ ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s✱

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé s✉✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ P♦✉r ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡✱

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✉rr✐❡✉✱ ❘✐❝❤❛r❞ ✫ ❉❛✈✐❞ ❬❉✉rr✐❡✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ♠é❧♦❞✐❡ ❞✬✉♥

❝❤❛♥t❡✉r ♠❛✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♥t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈♦✐① ❞✬✉♥ ❝❤❛♥t❡✉r ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❇❙❙

♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠é❧♦❞✐❡ ❝❤❛♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ♠✉s✐❝❛❧✳ ❙✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①✱ ■❧s

s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦t✐✈és ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧♦❞✐❡ ❬●♦t♦✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❞❡

s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s♦♥t très ✉t✐❧❡s ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t s❡r✈✐r à ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❛♥s

✻✺



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❧❡s ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✐tér❛t✐❢s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛rs♦♥s ❬P❛rs♦♥s✱ ✶✾✼✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈♦✐sé❡

❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❜✐♣✐t❝❤ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲✬❆❊P ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ♣✐❝s

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ✭❝❢✳ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨❡❤ ✫ ❘♦❡❜❡❧ ❬❨❡❤ ❛♥❞ ❘ö❜❡❧✱ ✷✵✵✹❪ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✉❥❡t✮✳ ❯♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡

❙❝❤r♦❡❞❡r ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ F0✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ F0 ♥❡

s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡r❛ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ F0✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡

♣❛r ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡✳ ✭❜✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✸❪✳

❯♥ ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ✈♦✐sé❡

♠é❧❛♥❣é❡ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✸❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ❉❉❋ ❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧✲

❝✉❧❡r ❧❡ ♣✐t❝❤ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❆▼❉❋✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ F0 ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❡st✐♠é❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❞❡ ❝❡tt❡ F0 ❡st ❛♥♥✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ ✐❧❧✉stré ❡♥

✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✭❜✮✳ ❈❡s ✜❧tr❡s ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧❛✉✲

s✐❜✐❧✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✽❪✳ P❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱

❧✬❛✉t❡✉r ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r à ✶✵✪ ❞❡ ✸✳✶✪ s✉r ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ❜✐♣✐t❝❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✭✸✹✳✺ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✶✾✾✾❪ ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉❋ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t

❧❛ ❙❉❋ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❆▼❉❋ ✭❝❢ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✳✸✮✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s

s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♣✐t❝❤ s②♥t❤ét✐q✉❡ s♦♥t

❞❡ ✽✳✹✷✪ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣és s♦♥t

♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭s✐♥✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥✲

s✐té ♣♦ssé❞❛♥t ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮✱ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♥✐ é❣❛✉① ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ F0✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦t❡♥t

❧❡ ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞♦♠✐♥❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

♥❡tt❡♠❡♥t ♠✐❡✉①✳ ❈❡❧❛ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és

s♦♥t ❞✬✐♥t❡♥s✐tés ❤étér♦❣è♥❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❧❛♣✉r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❑❧❛♣✉r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❑❧❛♣✉r✐✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❆❊P ♠✉❧✲

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

s♣❡❝tr❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ✶✽ ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡

❜❛♥❞❡ ♦❝❝✉♣❡ ✷✴✸ ❞✬♦❝t❛✈❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✺✵ à ✻❦❍③✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣✐t❝❤ ♣❛r ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❢✉s✐♦♥♥❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ F0 ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢s ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs ❡t ❧❡s ❤❛r♠♦✲

♥✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0 s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❈❡t ❆❊P ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t

❞❛♥s ❬❱✐rt❛♥❡♥ ❛♥❞ ❑❧❛♣✉r✐✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑❧❛♣✉r✐ ❬❑❧❛♣✉r✐✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❆❊P ❞♦♥t ❧❡s

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

✻✻



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐tér❛t✐✈❡s ✐tèr❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ s✉♣✲

♣r❡ss✐♦♥✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❝♦♥♥✉ ♦✉ s♦✉❤❛✐té s♦✐t ❛tt❡✐♥t ♦✉ q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉

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

s♦♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ✭✐❡✳ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭✐❡✳

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✮✳

✸✳✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

▲❡s ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ F0 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧❡

♠✐❡✉① ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts N à ❡st✐♠❡r ❡st ❞é❝✐❞é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥

❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s N ♣r❡♠✐❡rs ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts F0✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✱ ❞❡✉① ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣ré❝✐sé♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✹✳✹ ❡t ✸✳✹✳✺✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❡t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❜✐♣✐t❝❤ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t s♦✐t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s F0 ❡st ✐s♦❧é❡ ❡t

r❡ss♦rt ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❲❲❇✮✱ s♦✐t ✐❧s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✷ F0 s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✭s✐❣♥❛❧ à

❜❛♥❞❡ ❧✐♠✐té❡✮ ❱❊❲✳

❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✸❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❉❉❋ ❡t ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ■❧ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡♥ ♣❡✐❣♥❡ ♠✐s ❡♥ sér✐❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞♦♥❝

❞❡ ✜❧tr❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ✜❧tr❡s ❞♦✐t êtr❡

❢❛✐t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❛✉t❡✉r ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❢❛✐t ❛✈❡❝

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ✶✳✼✪ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧s ✭✸✹✳✺ s❡❝♦♥❞❡s✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ✫ ❑❛✇❛❤❛r❛ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✶✾✾✾❪ ❞é❥à ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✷ ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t

❧❡s ❝❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞✬é❣❛❧✐té ❞❡ F0✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r✳

■❧s s✬❛♣♣✉✐❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❛♥t s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t s✉r

❡♥✈✐r♦♥ ✷❤ ❞❡ s✐❣♥❛✉① tr✐♣✐t❝❤✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡st ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❬❇❛❝❤ ❛♥❞ ❏♦r❞❛♥✱

✷✵✵✺❪ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡s

♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té s✉r

❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛♣♣r✐s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡

❜✐✲❧♦❝✉t❡✉r✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛✱❝❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❛r ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ✭❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✴▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❝❤❛q✉❡

s♦✉r❝❡ ✈♦✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝❡s ♣❛rt✐❡❧s ét❛♥t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳

❈❤❛q✉❡ s♦✉r❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✐①t✉r❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡♥t✱ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❊▼

❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛

r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♦✉ à ❧❛

✻✼



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

♠✉s✐q✉❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮✳ ■❧s ❧✬✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❝❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s F0 ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s

❞♦♥♥és s♦♥t ♣r✐s s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss❡③ ❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①✱ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣❧✉s ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡✱ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és✳ ■③♠✐r❧✐ ✫ ❇✐❧❣❡♥

❞❛♥s ❬■③♠✐r❧✐ ❛♥❞ ❇✐❧❣❡♥✱ ✶✾✾✻❪ ❞ét❡❝t❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❡❧s ét❛♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ F0 ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛❧♦rs ♣❛r♠✐

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût q✉❛♥t✐✜❡

❧✬é❝❛rt ❞✬✉♥ ♣❛rt✐❡❧ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡

s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝♦✉ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ♣❛rt✐❡❧✮✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s

❢♦rt❡s ❡t ❧❡s F0 ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❧❡s F0 ❡st✐♠é❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚♦❧♦♥❡♥ ✫ ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥ ❬❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥ ❛♥❞ ❚♦❧♦♥❡♥✱ ✶✾✾✾✱ ❚♦❧♦♥❡♥ ❛♥❞ ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥✱

✷✵✵✵❪ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡

❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❞❡✉① ❝❛♥❛✉① ✭✉♥ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶❦❍③ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✶❦❍③✮✳ ❍♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡✉r

❞é❝♦✉♣❛❣❡ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡ ❞❡ t②♣❡ ❣❛♠♠❛✲

t♦♥❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡✱❛ ♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙❆❈❋ ✭❝✉♠✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡

❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♥❛✉①✮ ❡st ❞❡ r❡t✐r❡r

à ❧❛ ❙❆❈❋ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐❧❛té❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❞❡ ❧❛ ❙❆❈❋✱ ♣✉✐s ♣❛r ✷✱ ❡t❝✳ ❈❡tt❡

♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❆❈❋ ❝✉♠✉❧és ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼

s✐t✉és ❛✉① ❧❛❣s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡

s✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ tr♦✐s ♥♦t❡s ❞❡ ❝❧❛r✐♥❡tt❡ ❡t s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈♦②❡❧❧❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❈✐❞ ✫ ❈❛s❥✉s✲◗✉✐r♦s ❬❋❡r♥❛♥❞❡③✲❈✐❞ ❛♥❞ ❈❛s❛❥✉s✲◗✉✐r♦s✱ ✶✾✾✽❪✱ ❞❡ P❡r✲

t✉s❛ ✫ ■ñ❡st❛ ❬P❡rt✉s❛ ❛♥❞ ♥❡st❛✱ ✷✵✵✽❪ ❡t ❞❡ ❊♠✐②❛ ❬❊♠✐②❛✱ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❆❊P ♠✉❧✐t♣✐t❝❤

❝♦♥ç✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❈✐❞ ✫ ❈❛s❛❥✉s✲◗✉✐r♦s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣✐❝s s♣❡❝tr❛✉① ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❡t s❡✉❧s ❝❡✉① ré♣♦♥❞❛♥t à

❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s

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

❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡r❝❡♣t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡s ❡♥ tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡✳ ■❧s ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♠❡✲

à✲tr❛♠❡ s✉r ✶✺✵♠s ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♥♦t❡s tr♦♣ ❝♦✉rt❡s✱ ❧❡s tr♦✉s ♦✉ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡✳ ▲✬❆❊P

♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞❡ P❡rt✉s❛ ✫ ■ñ❡st❛ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ② s♦♥t ❡①tr❛✐ts✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❝❛❧✲

❝✉❧é❡s✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭s♣❡❝tr❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss

❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t ❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♠❡✲à✲

tr❛♠❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ❊♠✐②❛ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡t

s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❡st✐♠❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼❆ ❡t ❡st✐♠❡

❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❆❘✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐té

✻✽



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡

❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤é❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉

♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐✳ ❈❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♥s❡ts ❞❡s

♥♦t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✉❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❩❤✐②❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲

♣✐t❝❤ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ✭❞é❜✉t✴✜♥✱ ♦♥s❡t✴♦✛s❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧✬✐♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❛♥♦✱ ❡st ✐♥té❣ré ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♥♦t❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❨❡❤ ❬❨❡❤✱ ✷✵✵✽❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❡ s②stè♠❡ é❧❛✲

❜♦ré ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t s❡r✈❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

❝♦♥s✐❞éré ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝♦r❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❤❛r♠♦♥✐❝✐té ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧✮✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ✭s♣❡❝tr❛❧ s♠♦♦t❤♥❡ss✮✱ ❧❛ s②♥✲

❝❤r♦♥✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❡t❝✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬❈❤❛♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st✐♠é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ ❡t ❧❡s ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❍▼▼ ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲❡s ❆❊P♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♠✉s✐❝❛✉① ré❝❡♥ts s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t très ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ✭s♣❡❝tr❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❡ ❘♦✉①✱ ❑❛♠❡♦❦❛✱ ❖♥♦✱ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ✫ ❙❛❣❛②❛♠❛ ❬❘♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪ q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ●▼▼

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❡t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s♣❧✐♥❡ ✭♣♦❧②♥ô♠❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬êtr❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s F0 ❬❘♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡❧❛ ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r

♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s F0 ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠✉s✐❝❛❧❡ ❬❑❛♠❡♦❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

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

t❛♥t❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✸❪✳

❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✈♦♥t êtr❡ ❞é✲

t❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✸✳✹✳✹ ❡t ✸✳✹✳✺✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

✸✳✹✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❲✉✱ ❲❛♥❣ ✫ ❇r♦✇♥ ✭❲❲❇✮

▲✬❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❲✉✱ ❲❛♥❣ ✫ ❇r♦✇♥ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❡st ❝♦♥str✉✐t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❝♦❝❤❧é❛✐r❡ ❡t s✉r ✉♥ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❞é❥à ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é

❲❲❇ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❲❲❇ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛

❜❧♦❝ ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs sé♣❛r❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭✽✵✲✽✵✵❍③✮

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭✽✵✵✲✺❦❍③✮ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦✉❛t ❡t ❛❧✳ ❬❘♦✉❛t

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ▲✬ét❛♣❡ ♥♦♠♠é❡ ✓ ❈❤❛♥♥❡❧✴P❡❛❦ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✔ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆❈❋ ❞✬✉♥ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❜r✉✐té ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0 ❡st

❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ♥♦♥ ❜r✉✐té✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❲❲❇✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ s❡✉✐❧ ✭✵✳✾✹✺ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✮✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡

❜r✉✐té ❡t s❡r❛ r❡❥❡té✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ s✉r ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✶✻♠s ❡t ❞❡ ✸✷♠s ❡t ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s

❆❈❋ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ■❧s r❡♠❛rq✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡st ❜r✉✐té✱ ♠♦✐♥s

❧✬❆❈❋ ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✶✻♠s r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✸✷♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❈❈ ❞❛♥s

❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ✭❛✮ ❈❈ s❛♥s sé✲

❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳ ✭❜✮ ❈❈ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❝❛♥❛✉① ♣❡✉ ❜r✉✐tés✳ ✭❝✮ ❈❈ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ❝❛♥❛✉① ♠❛✐s s❛♥s sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳ ✭❞✮

❈❈ ❛✈❡❝ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

♣✐❝s✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛✉t❡✉rs ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❝❛✲

♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ s✉r ❧✬❆❈❋ ❞❡ ✶✻♠s ❡st ❞é❝❛❧é

❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛❣ ❞✉ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ❞❡

✸✷♠s ✭✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦❝è❞❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❆❈❋ ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛♥t ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ ▲✬❆❈❋ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡

sér✐❡ ❞❡ ♣✐❝s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ ❧❛❣ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❯♥ ♣✐❝ ❛✉ ❧❛❣

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à F0 s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝ ❛✉

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

❞❡ ❧✬❆❈❋✳ ▲✬é❝❛rt ❛❝❝❡♣té ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❞❡ ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ à ✵ ❧❡ ♣✐❝ ❥✉sq✉✬❛✉① ❞❡✉①

♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

❝❛♥❛✉① ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✲

✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❙✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝

❞❡ ❧✬❆❈❋ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ s❡✉✐❧ ✭✵✳✻ ❞❛♥s

❧✬❛rt✐❝❧❡✮✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ ❧❛❣ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳

❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s

♣✐❝s ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t

s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡t

❞❡ ♣✐❝s ♦♣éré❡s✱ ❧✬ét❛♣❡ ♥♦♠♠é❡ ✓ ❈r♦ss✲❈❤❛♥♥❡❧ ■♥t❡❣r❛✲

t✐♦♥ ✔ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡

❧❡s ❆❈❋ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ❜r✉✐tés✱ ♦ù s♦♥t

❝♦♥s❡r✈és ❧❡s ♣✐❝s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡

❧❡ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❝✉♠✉❧é ♦✉ ❈❈✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s

❝❛♥❛✉① s✉r ❧❡ ❈❈ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹

❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ♣❛✲

r♦❧❡ ✈♦✐sé❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❛❥♦✉té ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❣ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦✐♥t✐❧❧é✳ ▲❡ ♣✐❝ ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ s❛♥s✳
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➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s✉r ❧❡ ❈❈ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ❧❛❣ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ❧❛❣ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❉❛♥s

❲❲❇✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❍▼▼ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❱✐t❡r❜✐✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s

❲❲❇✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐♠✐té à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❛✉① ❆❊P

♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬●✉ ❛♥❞ ✈❛♥ ❇♦❦❤♦✈❡♥✱ ✶✾✾✶✱ ❚♦❧♦♥❡♥ ❛♥❞ ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❧❡✉r ❆❊P ❞♦♥♥❡ ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦tr❡ ❆❊P à ❲❲❇✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s

❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❲❇✳ ❈✬❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡♠❜❧é❡ ❜✐♣✐t❝❤✳ ❉❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❡✉t✲✐❧ êtr❡

ét❡♥❞✉ à ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① F0 s♦♥t ♣rés❡♥ts ❄ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❲❲❇

♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t à ré❛❧✐s❡r s♦♥ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳

◆♦tr❡ ❆❊P s❡ ❞é♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❲❲❇ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞✬ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♥✐ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡

F0✳

✸✳✹✳✺ ❆❊P ❞❡ ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ✫ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥ ✭❱❊❲✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❊❲✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱❊❲✳

▲❡s r♦♥❞s ❜❧❛♥❝s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡st✐♠és ❞❡ F0✳ ▲❡s

♣✐①❡❧s ❜❧❡✉s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ♣✐①❡❧s r♦✉❣❡s

s♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞

❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪✳

▲✬❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛

✫ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥ ❞❛♥s ❬❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲

❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❆▼❉❋ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✳✸ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉❉❋ ♣r♦✲

♣♦sé ♣❛r ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❞❛♥s ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ✶✾✾✸❪✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é ❱❊❲ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡

❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st

❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺✳ ❱❊❲ ❡st ✉♥ ❆❊P ♠✉❧✲

t✐♣✐t❝❤ ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❲❲❇✳

❱❊❲ r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

♣❛r ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ✜❧tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣✲

♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❞✬❡♠❜❧é❡ ❝❡s ③♦♥❡s t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❝❤❡r✲

❝❤❡r ✉♥ s❡✉❧ ❧❛❣ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❆▼❉❋ s♦✐t ♠✐♥✐✲

♠❛❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛❣s (k, l) q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤

✼✶



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❱❊❲ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✶✲❉ ♠❛✐s ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ✷✲❉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❧✬❆▼❉❋ ✷✲❉✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ♥♦té❡ ❆▼❉❋✷ ❝♦♠♠❡

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✳

AMDF2(k, l) =

N−1
∑

m=0

|x(n+m)− x(n+m− k)− x(n+m− l)− x(n+m− k − l)| ✭✸✳✷✵✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❆▼❉❋ ✷✲❉ s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① x ❡t y q✉✐ s♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s ♣✉r❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ F0 à ✹✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ F0 à ✼✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡

❱❊❲✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲

❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪✳

❉❡✉① ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥s ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s s✉r x ❡t y✳ ▲❡s ❝❡r❝❧❡s ❜❧❛♥❝s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❣❧♦❜❛✉① ❞❡ ❧✬❆▼❉❋ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♠é❧❛♥❣❡s ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s F0 s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✳

❯♥❡ ❆▼❉❋ ✷✲❉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ▲❡s

❛✉t❡✉rs r❡❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❆▼❉❋ ✷✲❉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s

❝❛♥❛✉① ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❆▼❉❋ ✷✲❉ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥✉✲

♠ér♦ c ❡st é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❆▼❉❋ ✷✲❉ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❢é✲

r✐❡✉rs ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥s✐❞éré ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❆▼❉❋

✷✲❉ ❞❡ ✶ à c✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❆▼❉❋ ✷✲❉ ✜♥❛✉①✱ ❧❡s

❛✉t❡✉rs ♣❛ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s

q✉❛tr❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✭③♦♥❡s ❡♥ r♦✉❣❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✼✮✳

▲❡s ❝♦✉♣❧❡s (k, l) ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❆▼❉❋ ✷✲❉ ❞❡s t♦✉s ❧❡s

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

♣❡r♠❡t à ❱❊❲ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s F0✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❛r ✐❧ r❡st❡

❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♥✬❡st ♣❛s

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉❡ ❲❲❇ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉❧❡✈é✳ ❈♦♠♠❡♥t ❱❊❲ ♣❡✉t✲✐❧ êtr❡

ét❡♥❞✉ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① F0✳ ▲❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❆▼❉❋ ✸✲❉ ❄ ▲❛

❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

✭t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✮ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡

s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉① s♦♥t ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥

s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t s♣❡❝tr♦✲

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❜♦r❞é✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡t

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

♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ✉♥❡

❢♦r♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛

✼✷



➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✐s♦❧é❡ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠✉s✐❝❛✉①✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ ♣❛✲

r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡t ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳ ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ♣✉r❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧s ✭❆❈❋

♦✉ ❆▼❉❋ ✷✲❉✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s ❡♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❆❊P ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s str✐❝t❡♠❡♥t tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ ❡t ♣✉r❡♠❡♥t ❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛❧❧❡r ✈♦✐r ❞✉ ❝♦té ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été ét✉❞✐é❡s s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r✲

♣♦sé❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❞❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✱ ❝❡ ❝❤♦✐① ét❛♥t ♠♦t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬❆▼❉❋✲✶❉ ♦❜t❡♥✉❡s s✉r tr♦✐s

♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞❡✉① s✐♥✉s ♣✉rs ❞❡ ♠ê♠❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✭❛✮

T01 = 40✱ T02 = 80✳ ✭❜✮ T01 = 40✱ T02 = 70✳ ✭❝✮ T01 =

40✱ T02 = 60✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s s♦♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ T01✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s

s♦♥t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

T02✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡

êtr❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ r♦❜✉st❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0✳ ▼ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ❞♦✐t

êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

♣rés❡♥t❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s F0✳ ❖r✱ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝✲

tr❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♥❡ ♣❛s s❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣✲

❣èr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✽✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❆▼❉❋ ✶✲❉ s✉r tr♦✐s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞❡✉① s✐♥✉s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉

♣r❡♠✐❡r s✐♥✉s ❡st ♥♦té❡ T01 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡

s✐♥✉s ❡st ♥♦té❡ T02✳ T01 ❡st ✜①❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❡t ✈❛✉t ✹✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛

❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✜①é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐✲

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

♣ér✐♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s

❡t ❜❧❡✉s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ✹✵ ❡t ✽✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ✹✵ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡ ❝❛r ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡

à ❝❡❧✉✐ ♣❧❛❝é ❡♥ ✶✻✵✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❡t r♦✉❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❧✐❣♥és

❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ✹✵ ❡t ✽✵✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ❜♦♥s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ✭❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① t❤é♦r✐q✉❡s✮✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞é❝❛❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛

✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❡s tr♦✐s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t

✭❝✮ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❆▼❉❋ ✶✲❉ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❙♦✐t ❧❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱

s♦✐t ✐❧s s♦♥t ❞é❝❛❧és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts ♥♦✉s ❛♠è♥❡♥t à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡

❞❡ F0♠✉❧t✐♣❧❡ s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

✼✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡t r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳ ▲❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♣❛r ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✶✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦✲

♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✈♦♥t êtr❡ ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ s❡r❛ s②♠❜♦❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

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

✈♦✐sés ❡st ♥♦♠♠é❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s

♣❛r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✷✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♠♠é P❡✐❣♥❡

❯♥✐❢♦r♠❡ ■♥✜♥✐ ✭P❯■✮ q✉✐ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥ s✐♠♣❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥s

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛✉①✳ ▲❡s q✉❛❧✐tés

❡t ❞é❢❛✉ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝✉tés✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤

♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✭♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✮ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛✴❧❡s F0 ♣❛r ❧✬✉t✐✲

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

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ P❯■ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡s

♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✿ ❧❡ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ❋✐♥✐ ✭P❯❋✮✱ ❧❡

P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ■♥✜♥✐ ✭P❉■✮✱ ❧❡ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ❋✐♥✐ ✭P❉❋✮ ❡t ❧❡ P❡✐❣♥❡ ❆▲t❡r♥é ✭P❆▲✮ ❞é❝r✐t

❞❛♥s ❬▲✐é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡s ♣❡✐❣♥❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ F0✮ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à ❧❛ F0✮ ❡t ✈✐❝❡ ❡t ✈❡rs❛✳ ❯♥ ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r

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

✼✺



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♥♦♠♠é❡ P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ◆é❣❛t✐✈❡s

✭P❉◆✮✳ ❈❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ✭❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧

à ✷✮ ❡t ♣❛r ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ F0✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♥♦♠♠é❡ P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ▼❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉r

❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ♦r❞r❡✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ F0✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣

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

s♦♥t ❝❡✉① ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳

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

❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✳

✹✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♣❛r ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡ ❢ré✲

q✉❡♥t✐❡❧ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♥♦té P (Fc, f) ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ s♦♥ ét✉❞✐é ♥♦té |S(f)|✳ ▲❡ ♣❡✐❣♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ P (Fc, f) ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ♥♦té❡ Fc q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ P❯■ ❡st ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ tr❛ç❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ |S(f)| ❡t ❞✉ P❯■ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fc

❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❞♦♥♥é✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ Fc ❞♦♥♥é❡✳

Φ(Fc) =

∫ FMAX

0
|S(f)|.P (Fc, f)df ✭✹✳✶✮

Φ(Fc) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳ FMAX ❡st ♥♦♠♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ |S(f)| ❡t ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ P (Fc, f) q✉❡❧✲

❝♦♥q✉❡✳ FMAX ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈❛❧♦✐r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fe✳

▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té

❛✉ s✐❣♥❛✉① ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ♥♦té [F0min, F0max] ❛✈❡❝ F0min ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t F0max✳❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❚♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ F0min ❡st ✜①é❡ à ✺✵❍③ ❡t F0max ✈❛✉t

✽✵✵❍③✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r q✉❛tr❡ ♦❝t❛✈❡s ❝❡ q✉✐ très r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ F0 ✭❤♦♠♠❡✱ ❢❡♠♠❡✱ ❡♥❢❛♥t✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡

❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s

❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ [50, 800Hz] ♣❛r ♣❛s ❝♦♥st❛♥ts ❞❡ ✶❍③✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♥é❝❡ss✐t❡ ✽✵✵✲✺✵✰✶ ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s s♦✐t ✼✺✶ ❡①❛❝t❡♠❡♥t✳

▲❡s ❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❝♦♥st❛♥t ♣❛r ♦❝t❛✈❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à

✼✻



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

r❡♣ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ Φ(Fc) ❧❡s N ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡

❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡s N ♣✐❝s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✳ ▲❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ét❛♥t ❞✬❛✈♦✐r

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s q✉❡ ❞❡ F0 ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ✜①❡r N à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡

❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ F0 ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ ✜①❡r N à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ F0✳

✹✳✶✳✷ ❙♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❡♠♣❧❡s

▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡t ♥♦tés |S(f)| s♦♥t ❞❡s s♦♠♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❜♦❧❡s ❞é❝❛❧é❡s ❡♥

❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▼❛r✲

t✐♥✱ ✷✵✵✵❪✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ bw ✜♥✐❡ ❡t s♦♥t ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉

♣❛rt✐❡❧✳ ▲❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷

H(f) = 1− 4

b2w
f2, f ∈

[

−bw
2
,
bw
2

]

✭✹✳✷✮

P♦✉r êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ P❯■ ♣❛r ♣❛r❛❜♦❧❡✱ bw ❞♦✐t ✈❛❧♦✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠

F0min✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❞ès ❧♦rs q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✱ ❧❡ P❯■ ♥✬❛ ♣❧✉s

❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✓ ❞ét❡❝t❡✉r ✔ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ rô❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r ✭s♦♠♠❡ ❞❡s

t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ bw ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ à F0min s♦✐t

✺✵❍③ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−bw/2, bw/2]✱ H(f) ❡st ♥✉❧❧❡✳ P♦✉r

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥✐t❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✶✳✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦✐sé ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ Nh ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛❧ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

|S(f)| =
Nh
∑

k=1

H(f − kF0) ✭✹✳✸✮

▲❛ F0 ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✜①é❡ à ✷✹✵❍③✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s Nh ❡st ✜①é à ✶✵✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fe ❡st ✜①é❡ à ✽❦❍③ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ❥✉sq✉✬à ✹❦❍③✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳
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P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✶✳✷✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

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

F0 ✈❛❧❡♥t ✷✵✵ ❡t ✷✹✵❍③ ❡t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s F01 ❡t F02✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t

❞✐① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✳ ❙♦✐t |S1(f)| ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ F01 ❡t |S2(f)| ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s♦❧é ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ F02✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ |S(f)| ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ |S(f)| ✈❛✐❧❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡♥tr❡ |S1(f)| ❡t |S2(f)| ❝♦♠♠❡ ❧❡ té♠♦✐❣♥❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳

|S(f)| = max(|S1(f)|, |S2(f)|) ✭✹✳✹✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✶✳✷✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

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

❝❤❛❝✉♥❡ ❡t ❞❡ F0 ✷✵✵✱ ✷✹✵✱ ✷✽✵ ❡t ✸✷✵❍③✳ ▲❡s q✉❛tr❡ F0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦té❡s F01✱ F02✱ F03 ❡t

F04✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳

❆♥❛❧②s♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❝❡s tr♦✐s s♣❡❝tr❡s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ♣❡✐❣♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t

❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ s✉✐✈❛♥t❡✳

✼✽



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✷ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ■♥✜♥✐ ✭P❯■✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t P❯■✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜✮ P❯■ ❛✈❡❝ Fc é❣❛❧❡

à ❧❛ F0 ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ■♥✜♥✐ ✭P❯■✮ ❡st ❧❡ ♣❡✐❣♥❡

❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧❡ ♣❧✉s é❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❞❡♥ts ❞✐s❝rèt❡s

ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ▲❡

P❯■ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Fc ♣❛r❛♠é✲

tr❛❜❧❡✳ ❈❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ Fc s✉✣t à ❧❡ ❞é✜♥✐r✳

▲❡ P❯■ s✬ét❡♥❞ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ✵ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Fe✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ P❯■ ❡st é❣❛❧❡ à

❧❛ F0 ❞❡ |S(f)| ❡t ❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ P❯■ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t

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

♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝

♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ P❯■ s♦♥t ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✳ ▲❡s ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✷✳✶✱ ✹✳✷✳✸ ❡t ✹✳✷✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱

❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r

✉♥❡ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳

✹✳✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ ❡♥ ✷✹✵✱ ✶✷✵✱ ✽✵ ❡t ✻✵❍③✳ ❈❡tt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts

❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ F0 ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ s❡s s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❡

♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ F0 ❡st ❡♥t♦✉ré ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s✱

✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❝❡✉① ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✵ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①

s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0 s♦✐t (1, 2)✱ (1, 3) ❡t (1, 4)✳ ❈❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥ts ❝❛r ✐❧s

s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ (1, 1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0✳ ■❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡ ♠❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥ts✳ ▲❡s ♣✐❝s (2, 1)✱ (2, 3) ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✺✱ ❧❡ ♣✐❝ (3, 2)

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✸✱ ❧❡s ♣✐❝s (4, 3) ❡t (5, 3) ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷✱ ❡t❝✳ ▲❛ ③♦♥❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r

❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ Fc ✈❛✉t ❧❛

♠♦✐t✐é ❞❡ F0✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦ ♣❛✐r

❞✉ P❯■ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✶✵✳ ▲❛ ③♦♥❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡

♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❧❛ F0 ✭✐❡✳ (2, 1)✱ (3, 1)✱ (4, 1)✱

❡t❝✳✮ s✉✐t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ A/k ❛✈❡❝ A ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0 ❡t k ❡♥t✐❡r✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦

❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ét❛♥t ❞❡ ✶✵✱ ❧♦rsq✉❡ Fc ✈❛✉t F0✱ ❧❡s ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ P❯■✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐ Fc ❡st ❞♦✉❜❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s✉r ❞❡✉①

✼✾



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❡st ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P❯■✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐❝ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞✬❡♥t✐❡rs (p, q)✳ ▲❡ ♣✐❝ (1, 1) ❡st ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0✱ ❧❡ ♣✐❝ (2, 1) ❡st ❧❡ ♣✐❝ à ❧✬♦❝t❛✈❡ ❡t ❧❡ ♣✐❝ (1, 2) ❡st ❧❡ ♣✐❝ à ❧❛
s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳

✹✳✷✳✷ ■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✱ s✬✐❧s s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳

❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝és à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ à ❧❛ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ ❝❡

q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs s♦✐t ♠♦✐t✐é ♦✉ ❞♦✉❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❆❊P✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♥✬❡st ♣❛s ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① F0✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ✐♥❞❡①❛❜❧❡ ♣❛r

✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ♥❛t✉r❡❧s ♥♦♥ ♥✉❧s (p, q) ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡❝✐ ❛♠è♥❡ à ♥❡ ♣❧✉s ❧✐♠✐t❡r

❧❡s ❡rr❡✉rs à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ ♠❛✐s à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡ p/q

❛✈❡❝ p, q ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ (p, q) ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ F0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ (p/q)F0✳ ❆✐♥s✐ (1, 1) ❞é♥♦t❡ ❧❡ ♣✐❝ (1/1)F0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ F0✳ (2, 1) ❞é♥♦t❡ ❧❡ ♣✐❝ (2/1)F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡ ❡t (1, 2) ❧❡ ♣✐❝ à ❧❛ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡

❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (p, q) ❛✈❡❝ p, q ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✶✳

Φ

(

p

q
F0

)

= E

(

Nh

p

)

✭✹✳✺✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ p✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (1, q) s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0 (1, 1) ❝❡ q✉✐ r❡❥♦✐♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

s♦♥t ❞♦♥❝ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥ts ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ F0 ❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡

é❝❤❡❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r❛s✐t❡✳ ❚♦✉t ♣✐❝ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ F0 (p = 1, q)

❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡ ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣✐❝ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐❝

❧❛ ♣❧✉s ♣❛r❛s✐t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à p = 2 s♦✐t (2, 1)✱ (2, 3)✱ (2, 5)✱ (2, 7)✱ ❡t❝✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣❧✉s

p ❡st ❣r❛♥❞✱ ♠♦✐♥s ❧❡ ♣✐❝ ❡st ♣❛r❛s✐t❡✳

▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (p, q) ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❛ été ♣r❡ss❡♥t✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❑❧❛♣✉r✐✱ ✶✾✾✽❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡

✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥♦r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❛✉ss✐ ❧✬♦❜✲

✽✵



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❥❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ ❜❛s ❞❡ ♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ✐♥t✐t✉❧é ✓ ▼✉❧t✐✲P✐t❝❤ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ✫

❏❛❦♦❜ss♦♥ ❬❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❏❛❦♦❜ss♦♥✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥❡ ♣♦✐♥t❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ r❡✈êt ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ (p, q) ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡

❢❛✐t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥♦♠♠❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r

❧❡s tr❛✐t❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✳

▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡s

♣❛r ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✭♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✜❧tr❡s ♠é❞✐❛♥s✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r

❢♦r♠❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ F0 ❧❡s ♣❧✉s ❧✐ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (p, q) ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛

♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡ t❡❧s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡

♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs (p, q)✳ ■❧ s✬❛❣✐t à

♣rés❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s (p, q) ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳ ❆✐♥s✐ ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0✳ ❆✉

♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞é❥à ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tté♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥♥❛✐r❡s (p, q)

❞❡s ❆❊P✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♣♦✉ss❡r ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ s✉r ❧❡

s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❄

✹✳✷✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳

❉❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧❛❝és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s F0 à s❛✈♦✐r ✷✵✵ ❡t ✷✹✵❍③ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉①

❤②♣♦t❤ès❡s F0 s❡r❛ ❡rr♦♥é❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ❡♥ ✽✵✱ ✶✵✵ ❡t ✶✷✵❍③ s❡r♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

❧✬❆❊P✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣✐❝ à ✶✵✵❍③✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✶✵✵❍③ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝

❧❡s ❞✐① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ F01 ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧❛ sér✐❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

F02 ✭✐❡✳ ✹✽✵❍③✱ ✼✷✵❍③✱ ✶✻✽✵❍③ ❡t ✶✾✷✵❍③ q✉✐ s♦♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✶✵✵❍③ à ♠♦✐♥s ❞❡ bw/2 s♦✐t

✷✺❍③ ❡t ✷✹✵✵❍③ q✉✐ t♦♠❜❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ✶✵✵✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s

s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳

P❯■ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ■❧ s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶ ❡t ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t

✽✶



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t F0✳

✹✳✷✳✹ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

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

❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t très ♥♦♠❜r❡✉①✳ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s F0 ✷✵✵❍③ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ♣❛r❛s✐t❡s ❡t s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉①

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ♣❧❛❝és ❛✉① F0✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✽✵❍③ é♠❡r❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❡

q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ✷✹✵ ❡t ✸✷✵❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛r

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r P❯■ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝❛♥❞✐❞❛ts ♣✐t❝❤ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳

❉❡✉① ❡✛❡ts ♥é❢❛st❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛r P❯■ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s

♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞ès ❧♦rs q✉❡

❧❡✉rs ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ s✉r✈✐❡♥t ❞ès ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❝♦♥st❛té❡

❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ P❛r

❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❯■ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t

❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❈♦♠♠❡♥t r❡♥❞r❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❄ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣✐❝s à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs

s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ❞é❥à été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s à ❧❛

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

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

✹✳✸ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✱ ✹✳✻ ❡t ✹✳✼ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡

♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡✲

♠❡♥t✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✸✳✷✱ ✹✳✸✳✸✱ ✹✳✸✳✹ ❡t ✹✳✸✳✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ✐♥té❣r❛♥t

❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳
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P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✸✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦✲

❧✐q✉❡ ❄

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

❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r P❯■ s✬❡①♣❧✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❝❤é✲

♠❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ |S(f)| ❝♦♥st❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A✳ ❈❡

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

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ P❯■ ❞♦♥t ❧❛ Fc ❡st ré✲

❣❧é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮

♣rés❡♥t❡ ✉♥ P❯■ ❞♦♥t ❧❛ Fc ❡st ré❣❧é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢ré✲

q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ✭❛✮

❛✈❡❝ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡

♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✭❛✮ ❡t ✭❝✮ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯■ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t FMAX

♣❛r ♣❛s ❞❡ Fc✳ ❙♦✐t M(Fc) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M(Fc) ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳

M(Fc) = E

(

FMAX

Fc

)

✭✹✳✻✮

▲❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ |S(f)| ❛✈❡❝ ✉♥ P❯■ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉

s♣❡❝tr❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯■✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t

s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ♥♦té Φ(Fc) ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳

Φ(Fc) =

M(Fc)
∑

i=1

|S(iFc)| = A.M(Fc) = A.E

(

FMAX

Fc

)

✭✹✳✼✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡♥ 1/Fc ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ |S(f)| q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s

♥♦♠♠é❡s C(f) ❡t V (f) ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ C(f) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ C(f) ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡

à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

C(f) s❡r❛ ♥♦té❡ A✳ V (f) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

|S(f)| = C(f) + V (f) = A+ V (f) ✭✹✳✽✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❯■ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ M(Fc)

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯■ ❥✉sq✉✬à FMAX ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✳

Φ(Fc) =
∑M(Fc)

i=1 |S(iFc)|
Φ(Fc) =

∑M(Fc)
i=1 |C(iFc)|+

∑M(Fc)
i=1 |V (iFc)|

✭✹✳✾✮

✽✸



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦♠♠❡ ❛✈❡❝ C(iFc)✳ C(f) ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱

❧❛ s♦♠♠❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡✳

M(Fc)
∑

i=1

C(iFc) = A.M(Fc) = A.E

(

FMAX

Fc

)

✭✹✳✶✵✮

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡t ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

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

V (iFc) ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤

✈✉❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t r❡♥❞ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞✐✣❝✐❧❡✳

Φ(Fc) = A.E

(

FMAX

Fc

)

+

M(Fc)
∑

i=1

|V (iFc)| ✭✹✳✶✶✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ V (f)✳ ▲♦rsq✉❡ ❋❝ t❡♥❞ ✈❡rs ✵✱ ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡✈✐❡♥t é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ V (f) q✉✐ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦♠♠❡ ❡♥ V (iFc)

❞✐s♣❛r❛ît✳ ❙✐ V (f) ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦♠♠❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ Fc ✈❛✉t ❧❛

F0 ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦♠♠❡ ❡♥ V (iFc) ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s V (f)✳ P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt à ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱

♣❧✉s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❢♦rt❡✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ ♣♦✉rr❛✐t s❡ ré✈é❧❡r

êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ✉t✐❧❡✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐sé❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ t❡r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦rs A ✈❛✉t ✵ ❡t ❧✬❤②♣❡r✲

❜♦❧❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ■❧ s✉✣t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r t♦✉t

❡✛❡t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✸✳✶✳✶✱ ✹✳✸✳✶✳✷ ❡t ✹✳✸✳✶✳✸ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡♥

❛♥♥✉❧❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✶✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥t ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②✲

♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r P❯■ ❡♥

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

❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛r❛❜♦❧❡s ❡st

✉t✐❧✐sé ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

s♦✐t ♥✉❧❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❡s

③♦♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦❝❝✉♣é❡s ♣❛r ❧❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ♣❛r✲

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

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

♠♦♥✐q✉❡s à ✶ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧✲

✽✹



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ♠♦②❡♥♥é✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♥✬❡st ♣❛s

t♦✉t à ❢❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✈❛✉t

✲✵✳✵✾✺✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥é❣❛t✐✈❡s

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✣❝❤é❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s

F0✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐

❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡s F0 sér✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛

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

♣❧✐t✉❞❡✱ ♣❛rt✐❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦s✐t✐✈❡s

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ F0 ✭♣♦✐♥t r♦✉❣❡✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st

❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ✜①é❡ à ✷✹✷✺❍③ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r

♣❛rt✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s s❛ ❞❡♠✐ é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s♦✉s✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ F0 s♦♥t✲❡❧❧❡s ❛❜❛✐ssé❡s ❄ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ à ✶✷✵❍③

♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✶✵ s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ♠❛✐s ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❧❡s ✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ✈♦♥t ❞♦♥❝ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ♣✐❝✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à F0 ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▼❛❧❣ré ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝♦rr❡❝t❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❝s r❡st❡♥t

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❛s✐t❡s ✭✐❡✳ ✶✷✵❍③✱ ✽✵❍③✱ ❡t❝✳✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✶✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ❡st ❞♦♥♥é❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✈❛✉t ✲✵✳✷✵✸✽ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 ❡♥ ✷✵✵ ❡t ✷✹✵❍③

✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

✭❡①✳ ✶✵✵ ❡t ✶✷✵❍③✮ ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rts ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞é♣❛ss❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s F0✳

▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ r❡❥❡t ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

q✉✐ r❡st❡♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡❝✐ ✈❛ s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♠♣❧✐✜é❡✳

✽✺



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❜✐♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✶✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❞❡ ✷✵✵✱ ✷✹✵✱ ✷✽✵ ❡t ✸✷✵❍③ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❛①✐♠❛s ❧♦❝❛✉① ❡♥ ✷✵✵✱ ✷✹✵✱ ✷✽✵ ❡t ✸✷✵❍③ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts r❛♥❣és ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ✽✵✱ ✶✻✵✱ ✷✵✵

❡t ✸✷✵❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✽✵❍③ ❡st très é❧❡✈é ❝❛r ✐❧ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❞❡ s♦✉s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✈❡❝ ✷✹✵❍③ ❡t ✸✷✵❍③✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❧✉s ❞❡ q✉❛tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s q✉❛tr❡ F0 ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ F0 r❡♥❞ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♠♦✐♥s

❧✐s✐❜❧❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 à tr♦✉✈❡r✳ ▲❡s ❜❛ss❡s

❢réq✉❡♥❝❡s s✐t✉é❡s ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s q✉❛tr❡ F0 s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❛♦t✐q✉❡s ❡t ♠❛❧❣ré ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡✱ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ✹✲♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛

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

♣✐t❝❤ q✉✐ é❝❤♦✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é ❡st ✐❞é❛❧✳ ▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞✉ ♣✐❝ ❡♥ ✶✻✵❍③✳

❊①✐st❡✲t✲✐❧ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦✉✐ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s

s✉✐✈❛♥ts✳

✹✳✸✳✷ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ❋✐♥✐ ✭P❯❋✮

❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ (q > p) ❡st

❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯■✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❧✉s ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣❡✐❣♥❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✐♥✜♥✐ ♠❛✐s ❞❡ P❡✐❣♥❡

✽✻



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❯♥✐❢♦r♠❡ ❋✐♥✐ ✭P❯❋✮✳ ❊♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ♥♦té❡ Nd✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

Fc ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ F0 ❧❡ P❯❋ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❞❡♥ts ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ q✉❡ ❝❡ ♣❡✐❣♥❡ ✈❛ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s

s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s s✬ét❡♥❞r❡ s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

✹✳✸✳✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡st ❧✐♠✐té à ✽✳ ▲❡ ♣✐❝ (1, 1) ❛ ♣♦✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✽ ❝❛r ❧❡s ✽ ❞❡♥ts ❞✉ P❯❋ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t

✽✳ ▲❡ ♣✐❝ (1, 2) ❡st ré❞✉✐t ❝♦♠♣❛ré ❛✉ (1, 1) ❝❛r ❞❡s ✽ ❞❡♥ts ❞✉ P❯❋ ❞❡ Fc = F0/2 ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ✹

❞❡♥ts q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✹✳ ▲❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❯❋ ❝❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶

❞❡✈✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✭A.Nd ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ A.M(Fc)✮✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯❋ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ P❯■✳ P♦✉r s✬❡♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s (1, 1) ❡t (2, 1) ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❯■ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡t ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ (2, 1) ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs ✺

❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ (1, 1) ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ♥✬❡st ♣❧✉s ✶✵ ♠❛✐s

✽✳ ▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P❯■ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡

r❡♠♦♥té❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✳ ■❧

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

❡✛❡t ❞✬êtr❡ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♠❛♥q✉❡♥t ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

▲✬✐❞é❡ s❡r❛✐t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s❡

r❛♠è♥❡ ❛✉ P❯■ ❡t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s r❡♠♦♥t❡♥t✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳

▲❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✷✳ ❈❡❧❧❡s ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à

✽✼



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ p ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ P❯■

❡t ❧❡ q ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞és♦r♠❛✐s✳

Φ

(

p

q
F0

)

= min

(

E

(

Nh

p

)

, E

(

Nd

q

))

✭✹✳✶✷✮

✹✳✸✳✷✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❯❋ ❞❡ ✽ ❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❜✐♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡ ♣❧✉s

❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ✷✵✵ ❡t ✷✹✵❍③✳ ▲❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❛❜❛✐ssés

❝♦♠♣❛ré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ P❯❋✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❡♥ ✹✵✵❍③ s♦♥t r❡♠♦♥tés✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯❋ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ P❯❋ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s

❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❝❛r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♣✐❝s ❡♥ ✷✵✵✱ ✷✹✵✱ ✷✽✵ ❡t ✸✷✵❍③✳ ■❧s s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣✐❝ à ✹✵✵❍③

q✉✐ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❡st ❞❡ ✽ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯❋✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✹✵✵❍③ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s ✽ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✹✵✵❍③ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s sér✐❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ P❯❋ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠ê♠❡

❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡t ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✭❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s F0✮ ❞❡s ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❨ ❛✉r❛✐t✲✐❧ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡

❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❄

✽✽



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯❋ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▲✐❡♥ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✹✵✵❍③ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s✳
❋réq✉❡♥❝❡ ✭❍③✮ ✹✵✵ ✽✵✵ ✶✷✵✵ ✶✻✵✵ ✷✵✵✵ ✷✹✵✵ ✷✽✵✵ ✸✷✵✵
❙ér✐❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 2F01 4F01 6F01 8F01 10F01 10F02 10F03 10F04

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t s✐ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞é❝r♦ît ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥✉♠ér♦✳

✹✳✸✳✸ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ■♥✜♥✐ ✭P❉■✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ P❉■ ❛✈❡❝ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✳

▲❡ ♣❡✐❣♥❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡

✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❞❡♥ts✳ ❈❡

♣❡✐❣♥❡ ❡st ♥♦♠♠é P❉■ ❝♦♠♠❡ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐s✲

s❛♥t ■♥✜♥✐✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡

q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉①

❞❡♥ts ❞✉ P❯■✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳ ▲❡

❢❛✐t ❞✬❛tté♥✉❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ét❛♥t

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

✉♥ P❯❋✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✈r❛✐✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s

s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♠♦✐♥s ❛tté♥✉és q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ P❯❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡

❉é❝r♦✐ss❛♥t ■♥✜♥✐✳

✽✾



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✸✳✸✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❡st ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ❆✐♥s✐

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ✶ ✈❛✉t 1/
√
1✱ ❧❛ ❞❡♥t ✷ ✈❛✉t 1/

√
2 ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥ts

❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❞❡♥ts q✉✬❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s✳ ❈❡❧❛ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞❡♥ts ❝❛r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❧❛ ❢❛✐r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳

▼❛✐s ❧✬❡✛❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ♠♦❞éré✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❉■✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❛✈❡❝✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ FMAX ✈❛✉t ✷✹✷✺❍③✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ✷✹✵❍③ ❡st ❞❡ ✺✳✵✷ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s

r❛❝✐♥❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ✶ à ✶✵✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s (p, q) ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ p ❡t ❞❡ q

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ P❯■✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✸✳

Φ

(

p

q
F0

)

=

E(Nh/p)
∑

k=1

1√
qk

✭✹✳✶✸✮

▲❡ P❉■ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s❛♥s r❡❧❡✈❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉■ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

❧❡s ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠♦❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✬✉♥

P❯❋✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ré❛♣♣❛r❛ît ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛tté♥✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥

P❯■✳ ▲❡ P❉■ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ F0 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧

❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❧❛ F0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉ssé❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❡♥é❡

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

F0 ♠❛✐s ❝❡ ♣♦✐♥t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é ✐❝✐✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❝❡❧❧❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

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

❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

✾✵



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✸✳✸✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥ P❉■ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ FMAX

❡st ✜①é❡ à ✷✹✷✺❍③✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❛✈❡❝✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s

❝♦♥st❛ts q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é♠✐s ✿ éq✉✐❧✐❜r❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❛r❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✴s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛

♥♦t❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ♠ê♠❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉■ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ P❉■ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡

❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ FMAX ❡st ✜①é❡ à ✸✷✷✺❍③

✭✶✵✯✸✷✵✰✷✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❝❛r ♣❛r❛s✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✽✵❍③ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0✳ ❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ✽✵❍③ s♦✐t ❧❡ ♣✐❝ (1, 3) ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✷✹✵❍③ ✭F02✮ ❡t ❧❡ ♣✐❝

(1, 4) ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ ✸✷✵❍③ ✭F04✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ P❉■ s❡ ré✈è❧❡ êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ P❯❋ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛✲

t✐♦♥s ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤✳ ■❧ ♣❛r✈✐❡♥t ♠ê♠❡ à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s F0 ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ❙♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠♦❞éré q✉❡ ❧❡ P❯❋ s❡♠❜❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s tr♦✉✈❡r

❡♥tr❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦té ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡

♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✳ ◗✉❡ s❡ ♣❛ss❡✲t✲✐❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ P❯❋ ❡t ❧❡ P❉■

s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❡✐❣♥❡ ❄

✾✶



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉■ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✹ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ❋✐♥✐ ✭P❉❋✮

▲❡ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ❋✐♥✐ ✭P❉❋✮ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞❡♥ts✳ ▲❡ P❉❋ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ▼❛rt✐♥ ❬▼❛rt✐♥✱ ✶✾✽✶✱ ✶✾✽✷❪ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s✐✲

❞éré❡ ❡st ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts Nd ❡st ✜①é à ✽✳ ▲❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ✜①é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s s❛ ❞❡♠✐ é♣❛✐ss❡✉r

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s♦✐t ✷✹✷✺❍③ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✸✳✹✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ P❉❋✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♣✐t❝❤ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ♣✐❝s (p, q) ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✳

▲❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳✹✳

Φ
(

p
qF0

)

=
∑N

k=1
1√
qk

N = min
[

E
(

Nh

p

)

, E
(

Nd

q

)] ✭✹✳✶✹✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ (2, 1) r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❞é✲

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡ ♠ê❧é❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡

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

✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

♥✬❡st ♣❧✉s ♠❛✐s ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ✓ ♦✛s❡t ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ P❯❋

❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✳✮

✾✷



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉❋ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

✹✳✸✳✹✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉❋ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ P❉❋ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❜✮ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❝❛r ❧❡s

❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣✐❝s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ✷✵✵ ❡t ✷✹✵❍③ ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s r❡st❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉

P❉❋✳

✾✸



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✸✳✹✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ P❉❋ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t

♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ♣r❡sq✉❡ ❝♦rr❡❝t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡

❡♥ ✹✵✵❍③ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❞❡ F0 ✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮✳ ▲❡ P❉❋ s✬❛✈èr❡ êtr❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❉❋ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❙❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❆✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ P❉■✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ✭✽ ❞❡♥ts ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✮ ❡st s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ❡t ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ tr♦♣ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ P❉❋ ♣r♦✜t❡

❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ P❉■ ❞❛♥s ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥

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

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é♠❡r❣❡♥❝❡s ❡st ❝♦♥✜r♠é✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ré❣❧❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡

❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ P❉❋ ✈❛ s❡r✈✐r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉

P❡✐❣♥❡ ❆❧t❡r♥é ✭P❆▲✮ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✺✳

✹✳✸✳✺ P❡✐❣♥❡ ❆❧t❡r♥é ✭P❆▲✮

▲❡ P❡✐❣♥❡ ❆❧t❡r♥é ✭P❆▲✮ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲✐é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❡st ✉♥ P❉❋ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s

❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❛r s❛ ♣r♦①✐♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ P❉❋ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✱ ✐❧ ✈❛ ❧✉✐ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré✳

▲❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣♦✉r

❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮ ❞♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸

♣rés❡♥t❡ ❧❡ P❆▲✳ ▲❡ P❆▲ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❧✐♠✐té à ✽ ❞❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❡♥ r❛❝✐♥❡

✐♥✈❡rs❡ ✭1/
√
k ❛✈❡❝ k ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✈❛✉t

a2 = 0.4 ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✈❛✉t a3 = 0.2✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥t été tr♦✉✈é❡s

❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❑❡❡❧❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳

✾✹



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✸✳✺✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ ❆❧t❡r♥é✳ a2 ❡t a3 r❡✲

♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡s

❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ P❆▲ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ P❆▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ P❉❋

✭♥♦✐r✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣✲

♣♦rt ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s é♠❡r❣❡♥❝❡s s♦✉s

❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉

P❉❋ ❞♦♥♥é❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❞♦♥♥❡r✳ ▲❡ P❆▲ ❡st ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs P❉❋ ✿ ✉♥ P❉❋

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡♥ts ♣♦s✐t✐✈❡s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞❡ Fc✱ ✉♥ P❉❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ Fc/2 ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦

♣❛✐r ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r P❉❋ ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ Fc/3 ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ♥✉♠ér♦ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ✸ ♠❛♥✲

q✉❛♥t❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a2 ❡t a3✳ ▲❡ P❆▲

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

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣ê♥❛♥ts✳ ▲❡

P❆▲ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ F0 ❝♦♠♠❡

❧❡ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ P❆▲ ♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦✉♣❧❡s (a2, a3) s✉r

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❑❡❡❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

✈♦✐sé❡✳ ❱♥❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♦✐sé✴♥♦♥✲❱♦✐sé ✭❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ✈♦✉s✲✈♦✐sé ❡t

❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé✮ ❡t GERG ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt

❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵✪ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ F0 ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ P❆▲ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✴s✉r✲✈♦✐sé ❡t ❧❡ GERG✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

tr❛♠❡s ❡st ❞❡ ✹✵♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❆▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

✹✳✸✳✺✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❡ P❆▲ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈♦✐r

❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ P❆▲ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡

✾✺



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ P❆▲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s (a2, a3)✳ ❚❡sté s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❑❡❡❧❡✱ ✈❡rs✐♦♥
❛✈❡❝ ✶✵ ❞❡♥ts✳ ❙♦✉r❝❡ ✿ ❬▲✐é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❱♥❱✭✪✮ GERG ✭✪✮
P❉❋ ✭a2 = a3 = 0✮ ✶✸✳✺✶ ✸✳✷✸
P❆▲ ✭a2 = 0.8, a3 = 0✮ ✶✷✳✵✹ ✶✳✾✾
P❆▲ ✭a2 = 0, a3 = 0.4✮ ✶✷✳✽✹ ✸✳✵✵
P❆▲ ✭a2 = 0.4, a3 = 0.2✮ ✶✷✳✸✺ ✶✳✽✺

❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ❞❡✉① ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉

P❉❋✱ ❧❡ P❆▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ rééq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés ❡t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛tté♥✉és✳

❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ é♠❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣✐❝s F0 à ❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ✭s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❝♦♥s✐❞éré✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❆▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✳

✹✳✸✳✺✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❆▲ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡

❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✉ P❆▲ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✹✵✵❍③ r❡st❡ ✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t très sér✐❡✉① ❡t ♥✬❡st

❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❞✐♠✐♥✉é✳ ▲❡s ♣✐❝s ❡♥ ✷✹✵❍③ ❡t ✸✷✵❍③ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉és ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

❣ê♥❛♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s F0 ✭F02 ❡t F04✮ s♦♥t

❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (3, 4) ✭✐❡✳ 240 = 3/4.320Hz✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ Fc ❞✉ P❆▲ ✈❛✉t ✷✹✵❍③✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s

❞✬♦r❞r❡ ✸ ❞✉ P❆▲ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ✽✵❍③✱ ✶✻✵❍③✱ ✸✷✵❍③✱ ✹✵✵❍③✱ ✺✻✵❍③✱ ✻✹✵❍③✱ ❡t❝✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡

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

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳ ❉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s ✈✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡ P❆▲ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ s♦✉✛r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s

❛✉tr❡s ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s F0 à ❡st✐♠❡r s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (2, q) ♦✉ (3, q)✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛tté♥✉és

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

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞és✐r❛❜❧❡✳

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

✾✻



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❆▲ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✈❛✐♥ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡✳ ■❧ s♦✉✛r✐r❛ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s

❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❊st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡

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

❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❄ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ◆é❣❛t✐✈❡s ✭P❉◆✮ r❡♣r❡♥❛♥t

❧❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ P❆▲ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡

P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ▼❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r

❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳

✹✳✹ P❡✐❣♥❡s à ❉❡♥ts ◆é❣❛t✐✈❡s ✭P❉◆✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P❉◆✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜✮ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ✭❝✮ P❉◆

❞✬♦r❞r❡ ✸✳

❯♥ P❉◆ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts

✐❧❧✐♠✐té✱ s❛♥s ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ ♦r❞r❡

♥♦té ∆✳ ❯♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ∆ ❡st ♥♦té PDN∆✳ ∆

❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥❛t✉r❡❧ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✳ ▲❛ ✜✲

❣✉r❡ ✹✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① P❉◆ ✿ ❧❡ P❉◆✷ ❞❛♥s ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡t ❧❡ P❉◆✸ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ F0 à ✷✹✵❍③ ❛✈❡❝ ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ P❉◆✷

❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥t ♣♦✲

s✐t✐✈❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥t ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ±Fc/2✳ ❯♥ P❉◆

❞✬♦r❞r❡ ✸ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ✉♥❡

❞❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❈❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥

±2Fc/3 ❡t ±Fc/3✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛✲

t✐✈❡s ♥♦té❡ a ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❡st

ré❣❧é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛✲

t✐✈❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡s ♥✉❧❧❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺ ✐♥❞✐q✉❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ∆ ❞✉ P❉◆✳

a =
1

∆− 1
✭✹✳✶✺✮

✾✼



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P❉◆ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❯■✳ ✭❛✮ P❉◆✷✳ ✭❜✮ P❉◆✸✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ Fc ❞✉ P❉◆✷ ✈❛✉t 2F0 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❉◆✷

❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✈❛✉t ✵✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧♦rsq✉❡

❧❛ Fc ❞✉ P❉◆✸ ✈❛✉t 3F0 ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❝✮✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✵✳ P♦✉r ❧❡ P❉◆✷ ❡t

P❉◆✸✱ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Fc

à F0✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ P❯■✳ ❚♦✉t❡s ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥

PDN∆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ③ér♦ sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é✲

♥ér❛❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (∆p, q) s♦♥t tr❛✐tés

♣❛r ✉♥ PDN∆✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s ❣❛r❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✬✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ P❯■✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥

P❉◆✷ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (2p, q) ❛✈❡❝ p, q ❡♥t✐❡rs ❡t (2p/q) ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢❛ç♦♥✱ ❧❡ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✹ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (4q, p) ♠❛✐s ❝❡ P❉◆ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❝❛r ❧❡s ♣✐❝s (4q, p)

s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❝s (2q, p)✳ ▲✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✷✳

▲❡ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✺ ❛♥♥✉❧❡ ❧❡s ♣✐❝s (5p, q)✳ ▲✬♦r❞r❡ ✻ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❝❛r à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ❧✬♦r❞r❡

✸ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s P❉◆ ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❡st ✉♥

♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ✭s♦✐t ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ✶✶ ❡t❝✳✮ s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s (p < q) s♦✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ (2, 3)✱ (2, 5)✱ ❡t❝✳

♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t (3, 4)✱ (3, 5)✱ ❡t❝✳ ♣♦✉r ❧✬♦r❞r❡ ✸✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

t❤é♦r✐q✉❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❑❧❛♣✉r✐ ❬❑❧❛♣✉r✐✱ ✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✉♥ ❬❙✉♥✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✷❪

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳✺✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣❛r❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭t❡r♠❡ ❛✉q✉❡❧

✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ♣ré❢ér❡r ❝❡❧✉✐ ❞✬✐♥t❡r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮✳ ❙❛♥s q✉❡ ❧✬❛✉t❡✉r ♥❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❯♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ∆ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① P❯■✳ ❈❡tt❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡ P❉◆✷ ❡t ❧❡ P❉◆✸ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱

❧❡ P❉◆ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ ♥♦✐r ❡t ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ r♦✉❣❡✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ét❛♥t ✉♥

♦♣ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✬✉♥ P❉◆ ♦❜é✐t ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡

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

❞✬✉♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ∆✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✺ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉① ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✳

PDN∆(Fc, f) =
∆

∆− 1
PUI(Fc, f)−

1

∆− 1
PUI

(

Fc

∆
, f

)

✭✹✳✶✻✮

■❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ p, q s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t

♣♦rt❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐❞é❛❧ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡t s❛♥s ♣❛rt✐❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ ♣❡✐❣♥❡✳

sipq = p
′

∆
q −1 <= ΦPDN∆

(

p
qF0

)

<= 0

sipq 6= p
′

∆
q ΦPDN∆

(

p
qF0

)

= ΦPUI

(

p
qF0

) ✭✹✳✶✼✮

✾✽



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❈❡❧❛ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (p∆, q) ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ❜♦r♥é❡ ❞❛♥s s❛ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r ✵✳ ❯♥ PDN∆ ré❞✉✐t ❧❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (p∆, q) à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s r❡st❡♥t ✐♥t❛❝ts✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t

♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s P❉◆ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

✹✳✹✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✷ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❉◆✷ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [50, 800Hz]✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮

❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ [50, 240Hz]✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ [240, 800Hz]✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ FMAX ✜①é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ bw/2✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡

❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❝❛r ❧❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ✻✵✱ ✽✵

❡t ✶✷✵❍③ s♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés ♣❛r ❧❡ P❉◆✷ ❛❧♦rs q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✐❧s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐❞é❛❧ s❛♥s ♣❛rt✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ✐❝✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t

♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ P❉◆ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ❞✉ P❉◆✷ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✾✾



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

♥é❣❛t✐✈❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s

✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡t ✉t✐❧❡ ❞✉ P❉◆ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥ts ❡t ♣❛s

❝❡❧✉✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ s❡✉❧❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s P❉◆ ❡t t♦✉s ❧❡s P❉▼

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮ ♠❛✐s ♥❡ ♥✉✐t ♣❛s à ♥♦tr❡ ❆❊P✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s

❞❡ ❧❛ F0 [50, 240Hz]✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s (p, q) ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s q ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à p✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ F0 [240, 800Hz]✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡

s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s (p, q) ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s p ❡st s✉♣ér✐❡✉r à q✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❜✮✱ ❧❡s ♣✐❝s ❡♥ ✾✻❍③ ❡t ✶✻✵❍③ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①

♣✐❝s (2, 5) ❡t (2, 3) ❡t s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧és ♣❛r ❧❡ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✱ ❧❡s ♣✐❝s

❡♥ ✸✷✵❍③✱ ✹✽✵❍③ ❡t ✻✹✵❍③✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣✐❝s (4, 3)✱ (2, 1) ❡t (8, 3) ❡t s♦♥t

❛♥♥✉❧és✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t s♦✐t ♥✉❧❧❡s s♦✐t ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✬♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ P❉◆✷

♣❡r♠❡t ❜✐❡♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (2p, q)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵

♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❉◆✸ s✉r

❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [50, 800Hz]✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉s✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱ ✷✹✵❍③❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ [240, 800Hz]✳ ❉❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✱ ❧❡s ♣✐❝s ❡♥ ✶✹✹❍③ ❡t ✶✽✵❍③ s♦♥t ❛♥♥✉❧és ❝❛r ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
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P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

♣✐❝s (3, 5) ❡t (3, 4) ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✱ ❧❡s ♣✐❝s ❡♥ ✸✻✵❍③✱

✺✹✵❍③ ❡t ✼✷✵❍③ s♦♥t ❛♥♥✉❧és✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣✐❝s (3, 2)✱ (9, 4) ❡t (3, 1) ❡t s♦♥t

❛♥♥✉❧és✳ ▲❡ P❉◆✸ ♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (3p, q)✳ ❯♥

P❉◆ ♣❛r✈✐❡♥t✲t✲✐❧ ❡♥❝♦r❡ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❄

✹✳✹✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t

✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✷ s✉r t♦✉t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st

✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲❡s ♣✐❝s ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐ s♦♥t

♥❡tt❡♠❡♥t ❛tté♥✉és✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ❡✛❡t à ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (2p, q) ❛✈❡❝ s♦✐t F01 s♦✐t

F02✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ✐❧❧✉str❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✸ s✉r ❧❛ ③♦♥❡

s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (3p, q) s♦♥t ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡

❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ P❉◆✸✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (2p, q) ♣♦✉r ❧❡ P❉◆✷ ❡t ❧❡s ♣✐❝s (3p, q) ♣♦✉r ❧❡

P❉◆✸✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❧✬é❝❤❡❝ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ (2, 5) ❞❡ F01 ✭s♦✐t ✽✵❍③✮ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ✽✵❍③

❡st ✉♥ s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ F02 ❡t ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ❈❡t é❝❤❡❝ ✐s♦❧é ♥✬❡st ♣❛s ❝r✐t✐q✉❡

❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s s✉r ✉♥ s❡✉❧ P❉◆ ♠❛✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞❡ t♦✉s

✶✵✶



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

♦r❞r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉r✈♦✐r ❧❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦♠♠❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡✳

✹✳✹✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✷ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉◆✷ ❡st ✐❧❧✉stré❡

s✉r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✳ ▲❡s ③♦♦♠s s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ❞❡s P❉◆ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s

❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ❞✬✉♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❧❡s ♣✐❝s tr❛✐tés ❡t

❛tté♥✉és ♣❛r ❧❡ P❉◆✷✳ ▲❡ P❉◆✷ ❥♦✉❡ t♦✉❥♦✉rs s♦♥ rô❧❡ ❛tté♥✉❛t❡✉r ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (∆p, q) ❛✈❡❝ q > 2∆ ❞♦♥❝ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ♠♦✐♥s

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s P❉◆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ (∆p, q)

❛✈❡❝ q > ∆p ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ❡t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡

♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♠ê♠❡ s✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s s♦♥t ❛tté♥✉és✳ ▲❡

♣❡✐❣♥❡ à ❞❡♥ts ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ❞é♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ P❉◆✸ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡s ♣✐❝s ✢é❝❤és

❡♥ ❜❧❡✉ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛tté♥✉és ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t t♦✉s s❛♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥ à ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (3p, q) ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞❡s F0 ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (3p, q) ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s

❛ êtr❡ ❛tté♥✉és✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✱ ♠♦✐♥s ❧❡ rô❧❡ ❛tté♥✉❛t❡✉r ❞❡s

✶✵✷



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

P❉◆ ❡st ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s 3p < q✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡

♦ù ❧❡s P❉▼ ✈♦♥t tr❛✐t❡r ❝❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳

◆♦✉s s♦♠♠❡s à ♣rés❡♥t ❞♦tés ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡

t②♣❡ (∆p, q) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣✐❝s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊①✐st❡✲t✲✐❧ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡

♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❄ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ré♣♦♥❞ à

❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛✣r♠❛t✐✈❡✳

✶✵✸



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

✶✵✹



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✺ P❡✐❣♥❡ à ❉❡♥ts ▼❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P❉▼✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❜✮ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ✭❝✮ P❉▼

❞✬♦r❞r❡ ✸✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s P❉◆✱ ❧❡s P❉▼ s♦♥t ❞é✜♥✐s

♣❛r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ∆✳ P♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s q✉❡

❧❡s P❉◆✱ ❧❡s s❡✉❧s ♦r❞r❡s ✉t✐❧❡s s♦♥t ❧❡s ♦r❞r❡s

q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ▲❛ ✜✲

❣✉r❡ ✹✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ✉♥ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡

✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ s♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ P❉▼

❞✬♦r❞r❡ ✷ ♠❡t à ③ér♦ ❧❡s ❞❡♥ts ♣❛✐r❡s ❡t ✉♥ P❉▼

❞✬♦r❞r❡ ✸ ❧❡s ❞❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡

✸✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ ❞❡s ❞❡♥ts ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ❡st ré❣❧é❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥ts s♦✐t ❧❛

♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ P❯■ ❞❡ ♠ê♠❡ ❋❝✳ ❆✐♥s✐✱ s✬✐❧

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

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✷✳ ❙✬✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ ❞❡♥t

s✉r tr♦✐s✱ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ♣❛r 3/2 = 1.5 ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡

s✉✐t❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛ ❞❡s ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❞❡♥ts ❞✉ P❉▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

∆✳

a =
∆

∆− 1
✭✹✳✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P❉▼ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❯■✳ ✭❛✮ P❉▼✷✳ ✭❜✮ P❉▼✸✳

▲❛ Fc ❞✉ P❉▼✷ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ✈❛✉t

F0/2✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✵ ❝❛r

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

❞❛♥s ❧❡s ❞❡♥ts ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ Fc ❞✉

P❉▼✸ ✈❛✉t F0/2 ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t ✵✳

■❧ ❡st ❛✐sé ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

Fc ❡st ré❣❧é❡ à F0✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs

✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ P❯■✳ ❈❡s rés✉❧✲

t❛ts s♦♥t très ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝❛r ✐❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧❡s P❉▼ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r s♣é❝✐✜q✉❡✲

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

❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦ ❬❈❛♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r

♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❙❲■P❊ ♥♦♠♠é❡ ❙❲■P❊✬

q✉✐ ♠❡t à ③ér♦ ❧❡s ❧♦❜❡s ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❦❡r♥❡❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❞♦♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦

❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ✭✷✱ ✸✱ ✺✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ P❉▼ ♠❛✐s ❧❡

❢❛✐t ❞❡ r❡t✐r❡r ❞❡s ❞❡♥ts ❞✉ ♣❡✐❣♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡✳ ❯♥ PDM∆ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① P❯■

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ P❉▼✷ ❡t ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ P❉▼✸✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ▲❡ P❉▼ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡

✶✵✺



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❞✉ P❯■ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ r♦✉❣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PDM∆ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳

PDM∆(Fc, f) =
∆

∆− 1
[PUI(Fc, f)− PUI(∆Fc, f)] ✭✹✳✶✾✮

❯♥❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ PDM∆ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s♣❡❝tr❡ ✐❞é❛❧ ✭♣❡✐❣♥❡ ❞❡

❉✐r❛❝✮ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ P❉◆✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PDM∆ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵ ❡t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳✻✳

sipq = p

q′∆
ΦPDM∆

(

p
qF0

)

= 0

sipq 6= p

q′∆
ΦPUI

(

p
qF0

)

<= ΦPDM∆

(

p
qF0

)

<= ΦPUI

(

p
qF0

)

+ 1
✭✹✳✷✵✮

▲❡ PDM∆ ♠❡t à ③ér♦ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (p,∆q) ❡t ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❯■✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

✹✳✺✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✸✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s

✶✵✻



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s P❉◆✳ ■❧ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞✉ P❉▼ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐t❛✐r❡✳ P♦✉r

❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞❡♥ts✱ ❧❡s P❉▼ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à

✶✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts r❡str❡✐♥t ♠❛✐s ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à ✶

s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s ♥♦♥ ❛♠♣❧✐✜é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

♣✐❝ ❡♥ ✹✽✵❍③ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉▼✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■

✈❛✉t ✺ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ✺ ❞❡♥ts ❞✉ P❯■ q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❉▼✷ ✈❛✉t ✻✳ ❙❡✉❧❡ tr♦✐s ❞❡♥ts ❞✉ P❉▼✷ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠❛✐s ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ét❛♥t

❞❡ ✷✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ✈❛✉t 2 ∗ 3 = 6 ❡t ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✺✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st

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

❛♥♥✉❧és s♦♥t ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡ P❉▼✷ ❛ ❜✐❡♥ ❛tté♥✉és t♦✉s ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (p, 2q)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽

♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉▼✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ s✉r t♦✉t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❛❧♦rs

q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és s♦♥t ❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥✲
t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

♣✐❝s (1, 3)✱ (2, 3) s♦♥t ♣♦✐♥tés ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳ ▲❡ P❉▼✸ ❡✛❡❝t✉❡ ❜✐❡♥ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (p, 3q)✳ ▲❡ P❉▼ ❡st✲✐❧

❡♥❝♦r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❄

✶✵✼



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✺✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✬✉♥ P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

❜✐♣✐t❝❤ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❬✺✵✱ ✷✹✵❍③❪ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❝✮ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■

❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉♣♣r✐♠és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ♣✐❝s ❞❡

t②♣❡ ✭♣✱✷q✮ s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à F01 s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à F02✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ F01 ❡t F02 ♥❡ ❝❤❛♥❣❡

q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉▼✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡

✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s (p, 3q) s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛tté♥✉és ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

✭♣✐❝s ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s F0 ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ♣❧✉s é♠❡r❣❡♥t❡s✳

✹✳✺✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉▼✷ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❧❛ ♠♦♥tr❡ s✉r t♦✉t

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❡t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ③♦♦♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦✉s ❡t

s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛

❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ ✷✵✵❍③ ❡t ✷✹✵❍③ q✉✐ ❡st ❣ê♥❛♥t❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❜✐❡♥

✶✵✽



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

❛tté♥✉és ❡t s♦♥t ♣♦✐♥tés ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s ❜❧❡✉❡s✳ ▲❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s

r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ (p, 2q) ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉▼✸

❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ❙♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✭♣✐❝s ✢é❝❤és ❡♥ ❜❧❡✉✮ ❞❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦r❞r❡s (p, 3q)✳ ▲❡s P❉▼ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥❝♦r❡ à ❛tté♥✉❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s ♠ê♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① P❉◆

❡t P❉▼✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❡✐❣♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (∆p, q) ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ ❞❡ (p,∆q)✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥

❆❊P ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉és✳ ▲❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ét❛♥t ❛tté♥✉és✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❆❊P ❢♦♥❞é s✉r

❞❡s ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ ❡st

❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ P❙❍ ♦✉ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

✶✵✾



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✷ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

✶✶✵



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉▼✸ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ✭♥♦✐r✮ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ■♥t❡r✲
✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ✭❜✮ P❛rt✐❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

✶✶✶



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

✹✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭P❙❍✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▲✐é♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ✐s♦❧é♠❡♥t

❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼ à ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s✳ ❊♥ ❝♦♠✲

❜✐♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞❡ t♦✉s ♦r❞r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❞❡

P❙❍✳

✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■

✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s PDN∆ à ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ♣r❡♠✐❡rs

✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ PDM∆ à ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ♣r❡♠✐❡rs

✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s F0 ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ PDN∆ ❡t

PDM∆

P❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ ❡①✐st❡♥t ❡t t♦✉t❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦♠♠é❡ PSHmin ❡t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts ❡♥

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

✹✳✻✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷✮ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✷✱ P❉◆✸✱ P❉▼✷ ❡t P❉▼✸✳ ▲❡ rés✉❧t❛t✱ ❝❡rt❡s ♦❜t❡♥✉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■
❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

s✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐❞é❛❧✱ ❡st ❝❧❛✐r✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ F0 é♠❡r❣❡ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡st ❢❛❝✐✲

✶✶✷



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s✉❜s✐st❡♥t ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st r♦❜✉st❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥

♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

✹✳✻✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②✲

♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t

q✉❡ ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t ❡t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ F01 ❡t F02

s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t é♠❡r❣❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s

êtr❡ ♣r✉❞❡♥t ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♦♥t ❛✉❣♠❡♥tés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ét✉❞✐é ❡st ✐❞é❛❧✳

✹✳✻✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②✲

♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t

q✉❡ ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ✸✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♣❧✉s ♥✉❛♥❝é q✉❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡

❡♥ ✹✵✵❍③ r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

■❧ ❢❛✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❡♥ ✷✵✵❍③ ❡t ✷✹✵❍③ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❛✮✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥✉✐t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s (p, q) ❡♥tr❡ ❧❡s F0 ♠é❧❛♥❣é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛✐s ❝❡ ♣♦✐♥t ♥✬❛ ♣❛s ♣✉

êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❛✉① ♦r❞r❡s ✷ ❡t ✸ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts

✶✶✸



P❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❡rt❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r

❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐❞é❛✉① ♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ s✉r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ré❡❧s s♦♥t

❧❛r❣❡♠❡♥t à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ❞❡s

♣❡✐❣♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s P❯■✱ P❯❋✱ P❉■ ❡t P❉❋✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s

❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ très ❣ê♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❛♥♥✉❧❛♥t

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♠❛✐s s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (p, q) ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡①❛❝t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❡ ♣✐❝ (p, q) ❡st ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ (p/q)F0 ❛✈❡❝ p, q

❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ✿ ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s

à ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ✭P❉◆✮ ❡t ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s à ❞❡♥ts ♠❛♥q✉❛♥t❡s ✭P❉▼✮✳ ▲❡s P❉◆ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ∆✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (∆p, q) ❛✈❡❝ (∆p/q) ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ▲❡s P❉▼

♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ∆✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ t②♣❡ (p,∆q) ❛✈❡❝ (p/∆q)

✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ■❧ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s ❡t ❡♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t

à ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s✱ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✬✉♥ ❆❊P✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

✶✶✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▲✐é✲

♥❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ❡st ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s

❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣✐❝s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡

❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ♣❛r

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

✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r

❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♥♦♠♠é❡ PSHmul ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ PSHmin✳ PSHmul ❛ été ❝♦♥ç✉

❡t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ré❡❧❧❡ t♦✉t ❡♥

ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ PSHmin ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✓ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ✔ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✳ ❈✬❡st à

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s t♦✉s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ PSHmin ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♥✬❛ ♣❛s été ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

♣❛r PSHmin❡t PSHmul❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤ s✉r ❞❡s tr❛♠❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t

s✉r ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦s ❆❊P s♦♥t ❡♥

❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s F0✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✺✳✷ ❉❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❆❊P PSHmul ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✶✳ ▲❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ PSHmin✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✸ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

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

✺✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmul

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♦✉s P❘❆❆❚✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ré❣❧❡r ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✶✶✺



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st [50, 800Hz]✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

ré❣❧❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st

é❧❡✈é✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♠❡s ❞♦♥t ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st très ♠❛rq✉é s❡r♦♥t ❞ét❡❝té❡s✳ ❙✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st

❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡s tr❛♠❡s ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ♠❛①✐♠❛❧ à ❡st✐♠❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

tr❛♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡ s②♥♦♣s✐s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmul✳ ▲❡s s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts

❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ PSHmul✳

✺✳✷✳✶✳✶ ➱t❛♣❡ ❞❡ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭P❚✮

▲✬ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é à ✷❦❍③ ♣✉✐sq✉❡ PSHmul ♥❡

❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶❦❍③✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉

s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ❙❝❛❧❡ ■♥t❡♥s✐t②✳✳✳ ✔ ❞❡ P❘❆❆❚ à ✼✵ ❞❇✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡t ✭✵✲✹✵❍③✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡t✐ré❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ♥♦♥ ré❝✉rs✐❢✳

✺✳✷✳✶✳✷ ➱t❛♣❡ ❞❡ ❋❋❚ ✭❋❋❚✮

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛♥❛❧②sé ♣❛r tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✺✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①

tr❛♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ✶✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st r❛❧❧♦♥❣é❡

♣❛r ③ér♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ✭❛❥♦✉t ❞❡ ③ér♦✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s s♦✐t ✶✵ ❢♦✐s ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ❋❋❚✳

✶✶✻



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✷✳✶✳✸ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❋P✶

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ P❯■ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ à ♣❛rt✐r

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❋❋❚✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [7, 800Hz] ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✺✵ ♣❛s ♣❛r ♦❝t❛✈❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❍❨P ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛✐r❡

❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♣è③❡s✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❛✐♥s✐ ❡st✐♠é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ à r❡t✐r❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ P❯■✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❜♦❧❡ H(Fc) ❡st

r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛✈❡❝ A✱ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

H(Fc) =
A

Fc
✭✺✳✶✮

✺✳✷✳✶✳✹ ➱t❛♣❡ ❋P✷

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ PSHmul ❡t r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼

❛✉① ♦r❞r❡s ✷✱ ✸✱ ✺ ❡t ✼✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❋P✶✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r [7, 800Hz] ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s PDN∆ ❡t PDM∆

s♦✐t ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷

r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s PDN∆ ❡t PDM∆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

∆ ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣❡✐❣♥❡✳

ΦPDN∆(Fc) = ∆
∆−1ΦPUI(Fc)− 1

∆−1ΦPUI

(

Fc

∆

)

ΦPDM∆(Fc) = ∆
∆−1 [ΦPUI(Fc)− ΦPUI(∆Fc)]

✭✺✳✷✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 [50, 800Hz]✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ♠✐s❡♥t à ✵ ❝❛r ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t

♣❛s êtr❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts F0✳

✺✳✷✳✶✳✺ ➱t❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ✭❊❋✵✮

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❋P✷✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼

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

❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t é♠❡r❣❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s

F0 t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡

❜✐♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 ❡t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és t❡❧s q✉❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ✜♥❛❧❡ s✐ ❧❡

♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t F0✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡ PSHmin✳

✺✳✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin

▲❡ s②♥♦♣s✐s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✈❛ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥

s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét❛♣❡s ❡st ❛♥❛❧②sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡

✶✶✼



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✹✵♠s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ F0 ❞❡ ✷✹✵❍③ ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ ✽❦❍③✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ [−π, π]✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ s♦✉s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❜❧♦❝ ❞❡ PSHmin✳

▼❆❚▲❆❇ ✭❱❡rs✐♦♥ ✼✳✸✳✵✳✵✷✻✼ ❘✷✵✵✻❜✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s tr❛♠❡s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r tr❛♠❡s✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ PSHmin ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s

tr❛♠❡s ❞❡ ✹✵♠s ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✸✵♠s ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t

✽✵✵❍③✳

✺✳✷✳✷✳✶ ➱t❛♣❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭P❚✮

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st r❡t✐ré❡✳ ▲❛ tr❛♠❡ ❝❡♥tré❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

❍❛♥♥✐♥❣ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳ ▲❛ tr❛♠❡ ❢❡♥êtré❡ ❡st ❝❡♥tré❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉① ❡①tré♠✐tés✳

✺✳✷✳✷✳✷ ➱t❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❋❋❚✮

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

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

③ér♦s ✭③❡r♦✲♣❛❞❞✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❘❛♣✐❞❡

♦✉ ❋❋❚✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é✳

✺✳✷✳✷✳✸ ➱t❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭❉P✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st s❡✉✐❧❧é ❡t t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✸✵❞❇ à

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ♠✐s❡ à ✵✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✸✵❞❇ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

✶✶✽



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❡t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❛✉❞✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡
✜❧tr❡s ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ✭❜✮ ❣❛♠♠❛t♦♥❡s ❞✬♦r❞r❡ ✹ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ✭❝✮ P❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és✳ ▲❡s r♦♥❞s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡♣♦♥❞❡♥t à ❝❡s ♣❛rt✐❡❧s✳

✉♥ ❛✉tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡

❞✉ s❡✉✐❧ ♥♦té θ✳ |X(f)| ❡st ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

θ = 20 log1 0max |X(f)| − 30 ✭✺✳✸✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡✉✐❧❧é ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛❜♦❧❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s

❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ r❡♣ér❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❣❛♠♠❛t♦♥❡ ❞✬♦r❞r❡

✹ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✸✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡

❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ♠❛sq✉❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♥❡ s❡r♦♥t

♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❡t s❡r♦♥t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❬●♥❛♥s✐❛✱ ✷✵✵✺❪✳

▲❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧tr❡s

❣❛♠♠❛t♦♥❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és ❛♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❉P✳ ■❧ ② ❛ ✶✶ ♣❛rt✐❡❧s

❝♦♥s❡r✈és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s

❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❯♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

✶✶✾



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲✐st❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és✳

◆✉♠ér♦ ❞✉ ♣❛rt✐❡❧ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶
❋réq✉❡♥❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ✭❍③✮ ✸✶✳✷✺ ✷✸✾✳✻✼ ✹✽✵✳✸✻ ✼✶✾✳✾✵ ✾✺✾✳✽✷ ✶✷✵✵✳✷✺ ✶✹✸✾✳✼✾ ✶✻✽✵✳✵✹ ✶✾✷✵✳✷✶ ✷✶✺✾✳✼✶ ✷✹✵✵✳✷✺

❞❡ F0 s❡r❛ ❧✐♠✐té✳ ▲❛ s✉✐t❡ ♠♦♥tr❡r❛ q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s PSHmin✳ ❚♦✉t

♣❛rt✐❡❧ ♠❛♥q✉é ❛✛❛✐❜❧✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ t♦✉t ❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❛♠è♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳

✺✳✷✳✷✳✹ ➱t❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭▼❙✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❘❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡

❞❡✉① ♣❛r❛❜♦❧❡s✳ ✭tr❛✐t ❝♦♥t✐♥✉✮

❆♠♣❧✐t✉❞❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✉ r❡❝♦✉✲

✈r❡♠❡♥t✳ ✭tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ P♦r✲

t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡✳

❯♥ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✱

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s ❞♦✐✈❡♥t t♦✉t❡s êtr❡ é❣❛❧❡s✳ P♦✉rq✉♦✐ ✈♦✉✲

❧♦✐r ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❄ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st

❣✉✐❞é ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t

❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és✳ ❙✐

❧✬✉♥ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬❛✉tr❡✱ s❡s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉és ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞♦♠✐♥é✳ P❛r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱

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

❞❡ ❧❛ F0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞♦♠✐♥é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐✲

s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡

❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶❦❍③✳ ▲❡s

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

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

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦✐❞s à t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s✱

♠ê♠❡ ❝❡✉① ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st q✉❡

t♦✉t ❢❛✉① ♣❛rt✐❡❧ ♦✉ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ à ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧✬é❣❛❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ■❧ ❛ été

❞é❝✐❞é q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s s♦✐t ✜①é❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t

❞✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❝❡♥tré❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛rt✐❡❧ ❡t ❞♦♥t

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✈❛✉t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és ✈❛✉t ✶✸✳✷✺✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❬▼❛rt✐♥✱ ✷✵✵✵❪ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ bw ❞❡ ✺✵❍③ ✭± ✷✺❍③ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮✳ ❙✐ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❜♦❧❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✈❛✉t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ▲❡s

③♦♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t

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

❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ FMAX ❡st ✜①é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡

❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛rt✐❡❧ ❞ét❡❝té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡ s♦✐t ✷✺❍③✳

✶✷✵



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ FMAX ✈❛✉t ✷✹✷✺✳✷✺❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ▼♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡✳

❝♦♥st❛♥t❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✈❛✉t ✲✷✳✺✾✳ ▲❡s ♣❛r❛❜♦❧❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❞❡ ✶✸✳✷✺✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ✈♦♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❉❛♥s

PSHmin✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st r❡t✐ré❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❛s à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭très ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡ t✐♠❜r❡ ♦✉ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❢♦r♠❡

❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♣❡❝tr❛❧❡✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞♦♥♥é❡

❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐❞é❛✉① ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ PSHmul ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞♦✐t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s

❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✺✳✷✳✷✳✺ ➱t❛♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ✭❋P✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ P❯■✱ P❉◆ ❡t P❉▼ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❚♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡st s②♥♦♥②♠❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ P❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳

❞❡ ♥♦♥ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✮ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞✉ P❯■

ét❛✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ③♦♥❡s ♥♦♥✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ✐♥t❛❝t❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t t♦✉t❡s r❡♠♣❧❛❝é❡s

♣❛r ❞❡s ③ér♦s✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❡st ✜①é ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✽✵✵❍③✳ ❈❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡

♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✻ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s (800/50)✳ P♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s ♣❛r ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞❡ ✷ ❥✉sq✉✬à ✶✻✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s s♦♥

ré❣❧❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ PSHmin ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ P❉◆✷✱ P❉◆✸✱ P❉◆✺✱ P❉◆✼✱ P❉◆✶✶✱ P❉◆✶✸✱

P❉▼✷✱ P❉▼✸✱ P❉▼✺✱ P❉▼✼✱ P❉▼✶✶ ❡t P❉▼✶✸✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❡s

✶✷✶



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❞❡ P❉◆ ❡t P❉▼ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❛❝t ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ F0✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t r❡♣r✐s❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♥♦♠♠é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✐❝s P❛r❛s✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st

♥♦té❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ P❉◆ ❡t P❉▼✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❢♦r♠❛❧✐s❡

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✳ {} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ∆ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ✶✳

DPP (Fc) = min
∆∈{2,3,5,7,...}

[{ΦPDN∆(Fc, f)}, {ΦPDM∆(Fc, f)}] ✭✺✳✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP s✉r t♦✉t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [50, 800Hz]✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ F0 à ✷✹✵❍③ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉r✲

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✷✹✵❍③✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❤♦r♠✐s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✳ ✭❛✮ ❉❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✺✵✱✷✹✵❍③❪✳ ✭❝✮
❩♦♦♠ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✷✹✵✱✽✵✵❍③❪✳

♣♦✉r ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ F0✳ ▲❡ s❡✉❧ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ r❡st❛♥t ❡st ♣❧❛❝é à ✶✶✸✳✸❍③ ❡t ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡t ❧❡s ♣✐❝s à ❝♦♥s❡r✈❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣ré❝✐s❡

❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✷✳✻✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ [50, 800Hz] ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ✺✵❍③ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❝t❛✈❡ ✵✱ ✶✵✵❍③ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬♦❝t❛✈❡ ✶✱ ✷✵✵❍③ ❧✬♦❝t❛✈❡ ✷✱ ❡t❝✳

▲❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡st ✜①é à ✶✵✵ ♣❛r ♦❝t❛✈❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❣❛✐♥

❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ P❙❍✱ ✐❧ ② ❛ ✶✸ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r tr❛♠❡✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ [50, 800Hz]✱ ✐❧ ② ❛

13 ∗ 751 = 9763 ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ♦❝t❛✈❡ ❛✈❡❝ ✶✵✵ ♣❛s ♣❛r ♦❝t❛✈❡✱ ✐❧ ② ❛ 13 ∗ 400 = 5200

✐tér❛t✐♦♥s s♦✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡ ré❞✉✐t❡ ❞❡ ♠♦✐t✐é✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s✬é❧❛r❣✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✜♥❡ ❞❛♥s

❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❣r♦ss✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs à ♣❛s ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✶❍③✱

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ ❡t r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡

tr♦♣ ✜♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

✺✳✷✳✷✳✻ ❆tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

❯♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ P❯■ ❡t ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ F0 ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳

P❧✉s ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱

♣❧✉s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡t

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡

❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥♦té ▼❆◗✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❆◗ s♦♥t

❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣✐❝ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛s✐t❡✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✉ P❯■✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

✈❛❧❡✉r ▼❆◗ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à t♦✉t ❧❡ ♣✐❝ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼

♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✹✵❍③✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛sq✉❡✳ ❙✐ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s❛t✉ré❡ à ✶✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡

à ✵✱ ❡❧❧❡ ❡st s❛t✉ré❡ à ✵✳

MAQ(f) =
DPP (f)

PUI(f)
✭✺✳✺✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉

♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❙❍ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ♣rés❡♥té ❛✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

F0✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ P❙❍ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❛s✐ ♣❛r❢❛✐t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ q✉❡ ❧❡

♣✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✸✷✳✹ ♣❧❛❝é à ✷✹✵❍③ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✶✳✻ ♣❧❛❝é à ✶✶✸❍③

❡♥✈✐r♦♥ ❡t ❡♥t♦✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳ ❚♦✉t ❧❡ r❡st❡ ❡st ♠✐s à ③ér♦ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳

✺✳✷✳✷✳✼ ➱t❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 ✭❊❋✵✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s N ♣r❡♠✐❡rs ♠❛①✐♠❛ ♣❛r ♦r❞r❡

❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s F0 s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣♦✲

t❤ès❡ ✈❛✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✹✵❍③ ✭✷✸✾✳✾✾❍③ ❡①❛❝t❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✸✷✳✹✹ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛✉t

✶✶✸✳✸✷❍③ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✶✳✺✼✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡

❡st ✜①é à ✺✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ à s♦✉❤❛✐t✳

✶✷✸



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥
P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✺✳✷✳✸ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

PSHmin ❡t PSHmul ♦♥t été é❝r✐ts ❞❛♥s ❞❡✉① ♦♣t✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ PSHmin ❡st ✉♥ ❆❊P ❝♦♥str✉✐t

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

♦♣t✐♠✐sé ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✐ é❧❛❜♦ré à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ P❙❍✳ PSHmul ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡ ❡t ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❡sts s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❆❊P s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• PSHmul s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ✷❦❍③ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶❦❍③✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ✜t✱ ❋▼❆❳ ✈❛✉t ✶❦❍③✳ PSHmin ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ❡t s♦♥

FMAX ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés✳

• PSHmul ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ PSHmin ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

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

• PSHmul ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés✳

• PSHmul ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ PSHmin ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠

✶✷✹



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳

• PSHmul ❡t PSHmin ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉s ❞❡✉① ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s P❙❍✳ PSHmul ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r

sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ PSHmin ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥

♠❛sq✉❡ ré❡❧ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s ❞❡ s♦♥s à ❧✬♦❝t❛✈❡ s♦♥t

♣rés❡♥tés ❡t ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s✱

❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

✺✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ PSHmul ❡t PSHmin

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❜✐♣✐t❝❤ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷✮ ❡t

✹✲♣✐t❝❤ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✸✮ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s F0 ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

✺✳✸✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❙❡✉❧s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ s♦♥t t❡stés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

s✉r ✉♥❡ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡ ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✶✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♠❡

✈♦✐sé❡ ❞❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡ ❡st t❡sté❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✷✳

✺✳✸✳✶✳✶ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡

▲❛ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s✮✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st s❜✵✵✷ ❡t ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡st ✿ ✓ ■✬❞ ❧✐❦❡ t♦ ❧✐✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❛❢❡ ✔✳ ▲❛ tr❛♠❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✓ ✐ ✔ ♣r♦♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t ✓ ❧✐✈❡ ✔ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r PSHmin ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t

✭❝✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❆❈❋ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊●● ✭♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✮ ❡st ❞❡ ✷✽✾✳✸❍③✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡st ❞❡ ✷✾✸✳✶❍③ s♦✐t ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡

✶✳✸✪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ✐❧ r❡st❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ PSHmul s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✾✷❍③ ❡t

♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡st ❞❡ ✵✳✾✪ ❝❡ q✉✐ ❡st très

❝♦rr❡❝t✳

✶✷✺



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✳
✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✳
✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✶✷✻



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✸✳✶✳✷ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✳
✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s ♣r♦❝❤❡s✳

▲❛ tr❛♠❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ✉♥ ❡①tr❛✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❧✵✵✶ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉

❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡st ✓ ❲❤❡r❡ ❝❛♥ ■ ♣❛r❦ ♠②

❝❛r ❄ ✔✳ ▲❛ tr❛♠❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✓ ❛ ✔ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t

✓ ❝❛r ✔✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❙❍✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶✶✵✳✻❍③✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ ❡st ❞❡

✶✶✵✳✻❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❡st à ✶✵✽✳✶❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ❡st ✉♥

③♦♦♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ F0✳ PSHmin♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉①

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡s ♠❛①✐♠❛ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t

♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛s✐t❡s ❝❛r ❧❡✉r ♣♦✲

s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

✐❧s ✈♦♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ PSHmin✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②✲

♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✶✸❍③ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t à ✷✳✷✪ ♣rès✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

ré❡❧❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ s♦♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s

✶✷✼



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✳
✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤ ❄

✺✳✸✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ❜✐♣✐t❝❤

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♣✐t❝❤ s②♥t❤ét✐q✉❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ré♣✉tés ❝♦♠♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s

❝❛s ❞❡ ❞❡✉① F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡✱ ❞❡ F0 ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✓ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✔ ❡t ❞❡ ❞❡✉① F0 ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s

tr♦✐s ❝❛s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✸✳✷✳✶✱ ✺✳✸✳✷✳✷ ❡t ✺✳✸✳✷✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞❡r✲

♥✐❡r s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡

PSHmul❡t PSHmin❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① F0 r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❜✐♣✐t❝❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r P❙❍ à ✉♥❡

s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✳ ❉❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡s✴✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡s✱ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡

❡t ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✸✳✷✳✶✱ ✺✳✸✳✷✳✷ ❡t ✺✳✸✳✷✳✸

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✺✳✸✳✷✳✶ ❙✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ✕ s✐t✉❛t✐♦♥ à ❧✬♦❝t❛✈❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ▲✬✉♥ ❡st ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡

F01 à ✶✷✵❍③✳ ▲✬❛✉tr❡ ❡st ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F02 à ✷✹✵❍③✳ ▲❡s ❞❡✉① F0 s♦♥t à ❧✬♦❝t❛✈❡ ❝❡ q✉✐ ❡st

✉♥❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹

♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

P❙❍✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ PSHmin ♣❛r✈✐❡♥t très ❜✐❡♥ à ❡st✐♠❡r ❧❡s F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s

❢♦rt❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ F01 ❡t F02✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ✿ ✶✷✵ ❡t ✷✹✵❍③✳ ▲❡ ♣✐❝

♣❛r❛s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt ❡st s✐t✉é à ✺✻✳✼❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmul✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡

✶✷✽



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❡t s❡✉❧ ❧❡s ❞❡✉①

♣✐❝s ❞❡s F0 s✉❜s✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✷✵❍③ ❡t ✷✹✵❍③✳ ▲❡ ❝❛s

à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ét✉❞✐é ♥✐ ♣♦✉r PSHmin✱ ♥✐ ♣♦✉r

PSHmul✳

✶✷✾



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✶✸✵



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✸✳✷✳✷ ❙✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ✕ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ F01 ✈❛✉t ✶✻✵❍③ ❡t F02

✈❛✉t ✷✹✵❍③✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à F01 ❡t F02 ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧❛ F0 ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s

❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❧❛ ♣❧✉s ❣ê♥❛♥t❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① F0 s♦♥t

❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (2, 3)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ✐❝✐ ♣✉✐sq✉❡ 160 = (2/3) ∗ 240✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵❍③ ❡st très ♣❛r❛s✐t❡

❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ♣✐❝ (1, 2) ❡t F01 ❡t ❧❡ ♣✐❝ (1, 4) ❞❡ F02✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmin✳ ❉❛♥s

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ ✽✵❍③ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

F0✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ✈❛❧❡♥t ✶✻✵ ❡t ✷✹✵❍③✳ ▲❡ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt r❡st❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ✽✵❍③ ♠❛✐s ❛ été

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

♥❡tt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é✳ PSHmin té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡s F0 t❤é♦r✐q✉❡s é♠❡r❣❡♥t très ♥❡tt❡♠❡♥t ❞✉ r❡st❡✳ ▲❡ PSHmin s❡♠❜❧❡ ❜✐❡♥ tr❛✐t❡r t♦✉s

❧❡s ❝❛s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛s à ❧✬♦❝t❛✈❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❛✈❡❝ PSHmul ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✶✻✵❍③ ❡t ✷✹✵❍③ ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡

F0✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ PSHmul❡st très

s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳

✶✸✶



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✺✳✸✳✷✳✸ ❙✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ✕ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣r♦❝❤❡s

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❛♥s ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① F0 ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞♦♥t ✉♥❡ F0 ✈❛✉t ✷✸✸❍③ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ✷✹✵❍③✳

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① F0 ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ q✉❛rt ❞❡ t♦♥ (233 ∗ 2(0.5/12) ≈ 240) s♦✐t ✸✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢

(233 ∗ 1.03 ≈ 240)✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s♦♥t ✷✸✸✳✺✾❍③ ❡t ✷✸✾✳✸✼❍③

❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr❡❝t❡s✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉és✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡

❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ q✉❛rt ❞❡ t♦♥ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① F0✳ ❯♥ t❡st ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té✮ ❛ été

❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✳✺✪ ❡♥✈✐r♦♥ ✭✉♥ ❤✉✐t✐è♠❡ ❞❡ t♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s②♥t❤ét✐q✉❡✳ PSHmin ♣❛r✈✐❡♥t

❡♥❝♦r❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① F0 ♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❡♥ ✉♥ s❡✉❧✳ ❙✐

❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐♠✐♥✉é✱ ❧❡s ❞❡✉① F0 ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✱

✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣t❡r s✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✸✪ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s

✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡

❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r

PSHmin ❝❛r PSHmul ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ✉♥❡ F0 à ✷✸✸ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ✷✹✵❍③✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣r✐s

❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ F0 à ✷✷✺❍③ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ✷✹✵❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡✳ ❯♥ t❡st ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✸✵❍③✱

PSHmul ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① F0 ❡t ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡

F0 ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✷✸✺❍③ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ F0 ✭✷✸✺✱✷✹✵❍③✮✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ PSHmul ❡st ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ PSHmin ❡t s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✲✻✪ s♦✐t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞❡♠✐ t♦♥✳

❖❜s❡r✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ s♦✉♠✐s à ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ❜✐♣✐t❝❤✳

✶✸✷



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 ♣r♦❝❤❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① F0 ♣r♦❝❤❡s✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✸✳✷✳✹ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ♠é❧❛♥❣❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✓ ✐ ✔ ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡ ❡st ✉♥ ✓ ♦ ✔ ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t

✓ ♥♦ ✔ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✓ ■ ❤❛t❝❤ ♠② ❜❡ts ❛♥❞ t❛❦❡ ♥♦ r✐s❦s ✔✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ✉t✐❧✐sé ❡st s❜✵✸✹ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❛✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦r♠❛❧✐sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té

❡st ❡♥t❡♥❞✉❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ●❡t ✐♥t❡♥s✐t② ✭❞❇✮ ✔ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❘❆❆❚ ✭❝❢✳ ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✻ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧✮✳ ■❧ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❡t ♠✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡①tr❡♠✉♠

❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛✐❧❧❡ ✵✳✾✾ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝❧✐♣♣✐♥❣✮ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❲❆❱✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✉t✐❧✐sés

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmin s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡s✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s à ❡st✐♠❡r s♦♥t ✷✺✸✳✹❍③ ❡t ✷✽✾✳✸❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐①
❞❡ ❢❡♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❞♦♥♥❡ ✷✾✸✳✸❍③✱ ✾✺❍③ ❡t ✷✺✹✳✸❍③✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✾✺❍③ r❡st❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ✷✺✹✳✸❍③✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r

à r❡❣❛r❞❡r ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❞❡ F0 t❤é♦r✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ q✉✐ s❡r❛ ♥♦♠♠é ✓ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✔ ❞❛♥s

❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♦✐❡♥t tr♦✉✈é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✷✴✸ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ✸

❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r q✉❡ P❙❍ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s F0✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻

❞é❞✐é à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r PSHmul✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮

✶✸✹



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡

❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦♥♥❡ ✷✺✻ ❡t ✷✾✵❍③ ❡♥ ♣r❡♠✐❡rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐①
❞❡ ❢❡♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❝❛♥❞✐❞❛ts F0✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ✶✵✵✪✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍

❡t s♦♥t ♣❧❛❝és ❡♥ ✾✽❍③ ❡t ✺✵✽❍③✳

✺✳✸✳✷✳✺ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ♠é❧❛♥❣❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❡st ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ✓ ✐ ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✶✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡

❡st ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ✓ ❛ ✔ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✶✳✷✳ ❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmin s✉r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✈❛❧❡♥t ✶✶✵✳✻❍③

❡t ✷✽✾✳✻❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✶✶✵✳✼❍③✱ ✶✶✸✳✶❍③✱ ✾✹✳✺❍③ ❡t ✷✾✸✳✶❍③✳ ▲❛

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ 1/2✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✶✶✸❍③ ❡st ❞✉ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s

❧❡ ♠ê♠❡ ♣✐❝ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✶✵❍③✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ ♣rés❡♥t❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✾✷ ❡t ✶✶✸❍③ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦rr❡❝t✳ ■❧ r❡st❡ q✉❛tr❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s q✉✐

s♦♥t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳

✶✸✺



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐①
❞✬❤♦♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐①
❞✬❤♦♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✸✳✷✳✻ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ♠é❧❛♥❣❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ✓ ❛ ✔ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✺✳✸✳✶✳✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♠❡ ❡st ✉♥ ✓ ♦✉ ✔ ❡①tr❛✐t

❞✉ s✐❣♥❛❧ r❧✵✷✸ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳ ▲❛ ♣❤r❛s❡ ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡st ✿ ✓ ■ ❝❛♥✬t ♠♦✈❡ ♠②

❧❡❣s ✔✳ ▲❡ s♦♥ ✓ ♦✉ ✔ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦t ✓ ♠♦✈❡ ✔✳ ▲❛ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥t❡♥s✐tés✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmin✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮

✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ F0 ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✶✵✶✳✻❍③ ❡t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐①
❞✬❤♦♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✶✶✵✳✻❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✶✵✽✳✸❍③✱ ✶✶✵✳✹❍③ ❡t ✶✵✵✳✸❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t ♠❛✐s

❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ 2/3✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡st r❡❥❡té❡ à ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s

♣✐❝s F0 ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmul s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✶✶✷❍③ ❡t ✾✾❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❝✐♥q ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s✳ ❙✉r ❧❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ré❡❧s✱ PSHmul s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ PSHmin ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s r❡st❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r

❧❡s ❜♦♥♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ F0✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ✈r❛✐❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ❡st

❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ PSHmin ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ❡st ❜✐❡♥ ré✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❆❊P ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r PSHmul✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

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

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✳ ▲❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s r❡st❛♥t s♦♥t ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①

❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❆❊P ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r

✶✸✼



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ré❡❧ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐①
❞✬❤♦♠♠❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r PSHmul✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞✬✉♥

♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❄

✺✳✸✳✸ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ✹✲♣✐t❝❤

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡✉① tr❛♠❡s ✹✲♣✐t❝❤ s②♥t❤ét✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞❡ P❙❍ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✹ F0 ❡♥ sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ ▲❡s s♦✉s✲

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✸✳✶ ❡t ✺✳✸✳✸✳✷ tr❛✐t❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ tr❛♠❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡

ré❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r P❙❍ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❡t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à rés♦✉❞r❡✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❡st tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✸✳✸✳

✺✳✸✳✸✳✶ ❙✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ✕ s✐t✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ F01 ✈❛✉t ✷✵✵❍③✱ F02 ✈❛✉t ✷✹✵❍③✱ F03 ✈❛✉t

✷✽✵❍③ ❡t F04 ✈❛✉t ✸✷✵❍③✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♦♥t t♦✉t❡s ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❡♥

r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmin✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t

✭❝✮ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✼✾✳✾❍③✱ ✸✷✵✳✶❍③✱

✷✹✵❍③✱ ✸✾✾✳✾❍③✱ ✼✽❍③ ❡t ✶✾✾✳✼❍③✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ PSHmin ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞❡ 2/3 ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ✻

❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✹ F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✹✵✵❍③ ❡st ✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦♥t

❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ✐❧ ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ✷✵✵❍③ ✭F01✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♣✐❝ (5, 4) ❞❡ F04✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmul✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡t ❧❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡

❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✽✵✱ ✻✻✱

✷✹✵✱ ✶✻✶✱ ✸✷✵✱ ✾✸✱ ✷✼✼ ❡t ✶✾✾❍③✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡♥ts ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❡s

✶✸✽



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥
P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

♣✐❝s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ✈❛✉t 1/2 ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❝♦♥s✐❞éré✳

✶✸✾



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥
P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

✺✳✸✳✸✳✷ ❙✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ✕ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ ❞✬♦❝t❛✈❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❞♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ F0 s♦♥t ❡♥ sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ F01 ✈❛✉t ✻✵❍③✱

F02 ✈❛✉t ✶✷✵❍③✱ F03 ✈❛✉t ✷✹✵❍③ ❡t F04 ✈❛✉t ✹✽✵❍③✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té à ✽ ♣♦✉r q✉❡

❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✐❣✉ë ✭✸✽✹✵❍③✮ s♦✐t s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹❦❍③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s ♣❛r PSHmin✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✐❧❧✉str❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗

❡t P❙❍✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✹✵❍③✱ ✹✼✾✳✾❍③✱ ✶✷✵❍③✱ ✺✷✳✺❍③ ❡t ✻✶✳✾❍③✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ P❙❍ ❡st ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❧❡s F0 ❡♥
sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✹✴✺ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✻✶✳✾❍③ ❡st ✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ s❡r❛ ♣r✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ✓ ❜♦♥♥❡ ✔

❤②♣♦t❤ès❡ ✭à ✸✳✷✪ ♣rès✮ ❝❛r ❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✻✵❍③ ❛ été s✉♣♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾

♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r PSHmul✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮

❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s♦♥t ✶✷✵❍③✱ ✷✹✶❍③ ❡t

✺✼❍③✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ F0 ❡♥ ✺✼❍③ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦rr❡❝t❡ ✭à ✺✪ ♣rès ❞❡ ✻✵❍③✮ ♠❛✐s ❡st ❡♥

ré❛❧✐té ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ ✻✵❍③

❡st r❡❥❡té✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r PSHmin✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ✹✽✵❍③ ❡st ♣❡r❞✉❡ ♠❛✐s ét❛✐t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t

❛tté♥✉é❡ ❞ès ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❋▼❆❳ s♦✐t

✜①é à ✶❦❍③ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ à ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭✹✽✵❍③ ❡t

✾✻✵❍③✮✳ ❙✉r ❝❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ PSHmin s❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡sq✉❡❧s PSHmin ❛

✶✹✶



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❧❡s F0 ❡♥
sér✐❡ ♦❝t❛✈❡✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ PSHmul s♦✐t ♠❡✐❧❧❡✉r ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ tr❛♠❡ ✹✲♣✐t❝❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ❄

✺✳✸✳✸✳✸ P❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ✕ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✹ ❧♦❝✉t❡✉rs

▲❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❜✐♣✐t❝❤ ✭✷

tr❛♠❡s ❞❡ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡ ✓ ✐ ✔ ❡t ✓ ♦ ✔ ❡t ✷ tr❛♠❡s ❞❡ ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡ ✓ ❛ ✔ ❡t ✓ ♦✉ ✔✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡

♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s tr❛♠❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮✳ ▲❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ✶✵✶✳✻❍③✱ ✶✶✵✳✻❍③✱ ✷✺✸✳✹❍③ ❡t ✷✽✾✳✻❍③✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✾✸❍③✱ ✶✵✵✳✻❍③✱ ✶✸✹✳✶❍③✱ ✹✸✽✳✶ ❍③✱ ✶✵✶✳✾❍③✱ ✷✶✾✳✸❍③✱ ✹✵✷✳✺❍③✱ ✺✷✳✻❍③✱ ✶✶✸✳✷❍③

❡t ✷✹✽❍③✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ 2/5✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ♠ê♠❡ ♣✐❝ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐❝✐ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✮✳ ▲❡ ♣✐❝ ❡♥ ✷✺✺❍③ ❡st ♣❡r❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ♠❛✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡♥ ✷✹✽❍③ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡

à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ✷✳✼✺✪ ♣rès✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ✭❈❖◆❚■◆❊❘✮ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♣❛r

♦r❞r❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✿ ✾✾✱ ✷✺✾✱ ✺✼✱ ✶✸✸✱ ✷✾✷ ❡t ✶✶✸❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡ à

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✻ ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♥♦♥ ✹✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ 2/3 ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡

♣♦✉r PSHmin✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ PSHmin ❡t ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡ rés✉❧t❛t

❛tt❡♥❞✉ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ PSHmul ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

❇✐❡♥ sûr ❝❡❝✐ ♥✬❡st q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

PSHmul✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmin ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳
✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✹✲♣✐t❝❤✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳
✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✶✹✸



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

■❧ ❛ été ✈✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ P❙❍ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛

s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✱ ❧❡ ❝❛s à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣♦s❡r tr♦♣ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧

❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ PSHmul ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞❡♠✐✲t♦♥ s♦✐t ✻✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡

PSHmin❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ q✉❛rt ❞❡ t♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❛✉① ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✹✲♣✐t❝❤ s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t

❝♦rr❡❝ts ♠❛✐s ♣❧✉s ♥✉❛♥❝és✳ PSHmin s❡♠❜❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❝❛s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠❛✐s s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té

❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ❝❛s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ré❡❧s✳ PSHmul ♣❛r✈✐❡♥t à tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ré❡❧ ✹✲♣✐t❝❤ ❝❡ q✉✐ ❡st

❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■❧ ② ♣❛r✈✐❡♥t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣✉t❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭F0 ♥♦♥ st❛❜❧❡✱ ❥✐tt❡r✱ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦❝❝✉❧t❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

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

s✐❣♥❛❧ ❞♦♠✐♥é ❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ✈❛ ❞✐s❝✉t❡r

❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✳

✺✳✹ ❙✐t✉❛t✐♦♥s ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sés s✉r P❙❍✳ ❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t ét✉❞✐é❡s

❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PSHmin✳ ❚r♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡

♥✐✈❡❛✉① s♦♥♦r❡s ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t✴❞♦♠✐♥é✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✷ ❞✐s❝✉t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s

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

êtr❡ t❡❧s q✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s F0 ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡✲

♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t

r♦s❡✳

✺✳✹✳✶ ■♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦♥❝✉rr❡♥ts

▲❡s ✐♥t❡♥s✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

s✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞✬✉♥

s♦♥ ❞♦♠✐♥é ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ F01 ✭✷✵✵❍③✮ ❡st

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦✐t✐é à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ F01 ✭✷✹✵❍③✮✳ ▲❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣♦ssè❞❡♥t

❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s q✉✐ ❡st ✶✵✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡st ❞❡ ✻❞❇ ❛✉

s❡♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s

❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s r♦♥❞s r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❡❧s ❞❡ PSHmin✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ F01 à ✷✵✵❍③ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❞ét❡❝té❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞❡ F01✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝

❡♥ ✷✵✵❍③ ❡st ré❞✉✐t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✷✸✾✳✾❍③✱ ✹✵✵❍③ ❡t ✶✾✾✳✾❍③✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ PSHmin ✈❛✉t

2/3✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❛

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ F0 ❞✉ s♦♥ ❞♦♠✐♥é ❞✐s♣❛r❛ît✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐

✶✹✹



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♥♦✐r✮ ❡t rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮✳

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡✛♦r❝és ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠ê♠❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣és ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♠❛✐s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✻❞❇✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

✺✳✹✳✷ ◗✉❛❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✭tr❛✐t ♥♦✐r✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡❧s ❞ét❡❝tés

✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱

✐❧s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢✉s✐♦♥♥❡r ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s

♥❡ ❞ét❡❝t❡ ♣❛s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡❧s ❞✐st✐♥❝ts ♠❛✐s ✉♥ s❡✉❧ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ à ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✷✷✵❍③ ❡t ✾✽✵❍③
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ✭♥♦✐r✮ ❡t rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s ✭r♦♥❞s r♦✉❣❡s✮✳

PSHmin s✉r ✉♥ t❡❧ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦♥♥❡ ✷✹✵✳✶❍③✱ ✹✵✵❍③✱ ✻✵✵✳❍③ ❡t ✶✾✾✳✻❍③✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❡st ❞❡ 1/2✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❡❧❧❡

❡st ♠♦✐♥s ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ♣❛rt✐✲

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s ♠é❧❛♥❣és ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té
♠❛✐s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t ✭✶✵ ❝♦♥tr❡ ✺✮✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡t

❞♦♥❝ ❞✬❛✛❛✐❜❧✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ P❙❍ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❧✉✐ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡

❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s F0 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡

F0 ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ❈❡ ❝❛s ❧✐♠✐t❡ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛s ❛♠❜✐❣✉s ♣❛r ♥❛t✉r❡✳ ❙♦✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

❞❡ ✶✵ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ✷✹✵❍③ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ✺ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ✹✽✵❍③✱ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ét❛♥t ❞❡

r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠ê♠❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ P❙❍ ❡t ♠ê♠❡

♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❆❊P ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✷✹✵❍③✳

▲❛ s❡✉❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✹✽✵❍③ s❡r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛✐t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜✐❡♥

s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ✷✹✵❍③✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ à ❡①♣❧♦r❡r s❡r❛✐t ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t

❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✺✳✹✳✸ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ à ✉♥ ❜r✉✐t r♦s❡ s❡r❛ t❡sté❡ ✐❝✐✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t r♦s❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❣❛✉ss✐❡♥ ét❡♥❞ s♦♥

é♥❡r❣✐❡ s✉r t♦✉t ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t r♦s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ✲✸❞❇ ♣❛r ♦❝t❛✈❡ ✿ ✺✵❍③✮✳ ❯♥ ❜r✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞♦✐t ♥✉✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡❧s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♦✉ ❙◆❘ ✭❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❞❡

✵❞❇ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st r♦s❡✱ ✉♥ t❡❧ ❙◆❘

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ss❡③ ❜r✉✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r PSHmin ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡ q✉❡ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

s❛♥s ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s P❯■✱ ▼❆◗ ❡t P❙❍ ❞❡ PSHmin✳ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ❜✐♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ❜r✉✐t r♦s❡ ❞❡ ♠ê♠❡
✐♥t❡♥s✐té✳ ✭❛✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▼❆◗✳ ✭❝✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳

s♦♥t ✶✶✵✳✻❍③ ❡t ✷✽✾✳✻❍③✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r P❙❍ ❞♦♥♥❡ ✾✼✳✾❍③✱ ✶✷✼✳✹❍③✱ ✷✾✸✳✷❍③✱ ✺✺✳✷❍③✱ ✶✶✸✳✺ ❍③✳
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■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ à 2/5 ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①

ré❢ér❡♥❝❡s F0✳ ❙✐ ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛✐tés s♦♥t ❜r✉✐tés✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r

P❙❍ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♥♦♠♠é❡s PSHmin ❡t PSHmul✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❛❧♦rs

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆ ❡t P❉▼ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐é✲

tés ❞❡s P❯■✱ P❉◆ ❡t P❉▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts

♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s s♦♥s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ré❡❧s s♦♥t ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥ts ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s à

❧✬♦❝t❛✈❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❆❊P ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s s✐❣♥❛✉①

♠é❧❛♥❣és ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ PSHmul ❡st é✈❛❧✉é❡✳

✶✹✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✱ ❧❡ s♦✉❝✐ ❛ été ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦s ❆❊P ❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r

à ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❆❊P ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❙✐❣♥♦❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❡t

❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❡♥ ❢❛✐r❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡

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

♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥ç✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té ❡t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ■❧

♦❜❧✐❣❡ à êtr❡ éq✉✐t❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣❛rés✳ ❈❡tt❡ éq✉✐té ✐♠♣♦s❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ str✐❝t

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés q✉✐ s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❥✉sq✉✬❛✉①

s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❆❊P✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és

❡t ✓ ♥♦r♠❛❧✐sés ✔✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

r✐❣♦✉r❡✉s❡s q✉✬à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✐♠♣❧✐st❡ ❞é❝✐❞❛♥t ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❆❊P✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s ❆❊P q✉✐

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❆❊P✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ s✐ ✉♥ ❆❊P ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t q✉✬✉♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ❞és❛✈❛♥t❛❣é✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r

❞❡s ♥❛t✉r❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

♥❛t✉r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❧✉❡ ❡t

❞❡ ♣❛r♦❧❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ♣❛r❛ît ❞ér❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡

❡t ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡s ❞✐s♣❛r✐tés ❞✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à

✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♠é❧❛♥❣és✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s

❞♦✐✈❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉

❜✐❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✶✹✾



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

q✉✐ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❆❊P✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❆❊P q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐✲

♠✉♠✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P s♦♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ F0✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ❧❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❆❊P ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❛✐tr✐sés ♠❛✐s ❝❡❧❛

♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡s ♠étr✐q✉❡s ♦♥t

♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❤ér❡♥ts à t♦✉t ❆❊P ✿ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé ✭♦✉ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱✮ ♣r✐s❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✛❡❝t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s❡❝♦♥❞✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸

♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ étr♦✐t ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭♦✉ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✮✱ ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❊P✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♣r♦♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s é✈❛❧✉❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 q✉✐ ♦♥t s❡r✈✐ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✼

♣rés❡♥t❡ ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤✳

✻✳✷ ▼étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s

q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❛✐s ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥t❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé

♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞✬❆❊P ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛

❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❘❛❜✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻✱ ■♠♠❡rs❡❡❧ ❛♥❞ ▼❛rt❡♥s✱ ✶✾✾✷✱ ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ▼♦✉ss❡t ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✻✱ ❘♦✉❛t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✷✵✵✶✱ ❱❡♣r❡❦ ❛♥❞ ❙❝♦r❞✐❧✐s✱ ✷✵✵✷✱ ▲✉❡♥❣♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✱ ❈❛♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪✳ ■❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡

✭GER✮ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

✭❜✐♣✐t❝❤ ❡①❛❝t❡♠❡♥t✮ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲

❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪ s✐ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥s✉s ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s ❆❊P

♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ P♦✉r tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛

été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦❧②♣❤♦♥✐q✉❡s

♠✉s✐❝❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ▼■❘❊❳ ✶ ✭▼✉s✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡❳❝❤❛♥❣❡✮✳

❯♥ ❧❡❝t❡✉r ✐♥tér❡ssé ♣♦✉rr❛ ❧✐r❡ ❬P♦❧✐♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❉❛♥✐❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❋♦♥s❡❝❛ ❛♥❞ ❋❡rr❡✐r❛✱ ✷✵✵✾✱

❇❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭r❡❝❛❧❧ r❛t❡✱

♣r❡❝✐s✐♦♥ r❛t❡✮ ❝♦♠❜✐♥és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❋✲♠❡s✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ GER✳

■❧ r❡ss♦rt ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✉ts ❡t ✜♥s ❞❡

♥♦t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♠✉s✐❝❛✉① ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♣♦✉r ❧❡s ❆❊P ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ✭❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳ ▼■❘❊❳ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺ ❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ♠♦t✐✈é❡

❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✉s✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✉s✐❝✲✐r✳♦r❣✴♠✐r❡①✴✷✵✵✾✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴▼❛✐♥❴P❛❣❡

✶✺✵



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ✓ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ✔ ❡t éq✉✐t❛❜❧❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t

❢♦rt ✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝✐tés

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❢♦♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✻✳✷✳✶ ❡t ✻✳✷✳✷✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ é✈❛❧✉és ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡♥s❡♠❜❧✐st❡s q✉✐

s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✉♠ér♦ i ♥♦té❡ Ri ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ Nr ✈❛❧❡✉rs F0 ♥♦♠✲

♠é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ✓ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✔ ❡t ♥♦té❡s rix✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❞é❝r✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t

❝❡tt❡ tr❛♠❡✳ {. . .} ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✓ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✔✳

Ri = {ri1 . . . riNr
} ✭✻✳✶✮

▲❛ tr❛♠❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✉♠ér♦ j ♥♦té❡ Hj ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ Nh ✈❛❧❡✉rs F0 ♥♦♠♠é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t

✓ ✈❛❧❡✉r F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✔ ❡t ♥♦té❡s hjx ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳

Hj = {hj1 . . . h
j
Nh

} ✭✻✳✷✮

P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈♦✐sé❡ ❧♦rsq✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r

❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✵✳ ❙✐ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r F0 ❡st ♥♦♥✲✈♦✐sé✳ ❯♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❞✐t❡ ✈♦✐sé❡

❧♦rsq✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❡st ✈♦✐sé✳ ❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡st ♠♦✐♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝❛r ✉♥❡ tr❛♠❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r

F0 ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ❈❡❝✐ s❡ ❥✉st✐✜❡ ❝❛r ❧❡s tr❛♠❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ét❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✱

s✐ ✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡✲❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❙✐

♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t ♠é❧❛♥❣é❡s✱ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✈♦♥t ❝❡rt❡s ✐♥t❡r❛❣✐r ♠❛✐s

❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t r❡st❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❛❝t❡s ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦✐sé ❞❡

❧❛ tr❛♠❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬✉♥❡

tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé✱ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡✳

✻✳✷✳✶ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ Nr ✈❛✉t ✶ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ Ri ❡st ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ❧❛

✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ri1✳

✻✳✷✳✶✳✶ ❉é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ét❛♥t à ♠ê♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t s♦♥t r❡q✉✐s✳ ❉❡✉①

❡rr❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠✐s❡s ✿ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs ♦♥t été

❡①♣❧✐❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✸ ❡t ✻✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞❡✉①

t❛✉① s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞✬êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡✉① ét❛ts ✿ ✈♦✐sé❡ ♦✉ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡✳ ❙✐ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈♦✐sé❡ ❡t q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡

❧✬❡st ♣❛s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥♦♠♠é❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s

✈♦✐sé❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬❡st✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥♦♠♠é❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs

✶✺✶



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❞❡ s✉r✲✈♦✐sé s♦♥t ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❡t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé s♦♥t ❞❡s ❢❛✉① r❡❥❡ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛♠❡s ❡♥ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s ❡st ❞é♥♦♠♠é

t❛✉① ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé ✭♥♦té OV R ❝♦♠♠❡ ❖✈❡r✲❱♦✐❝❡❞ ❘❛t❡✮✳ ▲✬OV R ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❛♥s ✉♥✐té ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✪✳ ■❧ ✈❛✉t ✶✵✵✪ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡

✈♦✐sé❡s ♣❛r ❧✬❆❊P✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé✳

OV R = 100
Ω[{KRU} ∩ {KHV }]

Ω[{KRU}]
✭✻✳✸✮

Ω ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ∩ ❞és✐❣♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r

❡♥s❡♠❜❧✐st❡ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ {KRU} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ s♦♥t

♥♦♥✲✈♦✐sé❡s✳ {KHV } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s tr❛♠❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛♠❡s ❡♥ ❡rr❡✉r ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ s♦✉s✲

✈♦✐sé ✭♥♦té UV R ❝♦♠♠❡ ❯♥❞❡r✲❱♦✐❝❡❞ ❘❛t❡✮✳ ■❧ ✈❛✉t ✶✵✵✪ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

✈♦✐sé❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s ♣❛r ❧✬❆❊P✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡

t❛✉① ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳

UV R = 100
Ω[{KRV } ∩ {KHU}]

Ω[{KRV }]
✭✻✳✹✮

{KRV } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ {KHU} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♥✉♠ér♦s ❞❡s tr❛♠❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s✳

✻✳✷✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s q✉❛♥t✐✜❛♥t s♦♥t ❞♦♥❝ r❡q✉✐s✳

❯♥❡ ❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡ ✭♦✉ ●r♦ss ❊rr♦r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ❝♦♠♠✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ F0 hiy ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡ rix ❡st s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♥♦té GET ✭s❡✉✐❧ ❞✬❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡ ♦✉ ●r♦ss ❊rr♦r ❚❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❯♥ ❝♦♥s❡♥s✉s

s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❛ été tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✪ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t

s❡♠❜❧❡r é❧❡✈é ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ❡rr❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞❡s ❆❊P q✉✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡ ✭❞❡ t②♣❡ (p/q) ♣♦✉r êtr❡ ❡①❛❝t✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛

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

|rix − hiy|
rix

> GET, rix > 0 ✭✻✳✺✮

▲♦rsq✉✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬❤②✲

♣♦t❤ès❡s F0 à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✪ r❡❧❛t✐❢✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐t❡ ✓ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡ ✔✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✓ tr♦✉✈é❡ ✔ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st à ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵✪ r❡❧❛t✐❢✳

❉❡✉① t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ GER ❞✐t ✓ ❣❧♦❜❛❧ ✔ ♥♦té GERG

❡t ❧❡ GER ❞✐t ✓ ❧♦❝❛❧ ✔ ♥♦té GERL✳ ▲❡ GERG ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✈♦✐sé❡s✳ ■❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡

❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✪✱ ❧❡ ✵✪ s✐❣♥✐✜❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡s ❡t ❧❡ ✶✵✵✪ ✐♥❞✐q✉❛♥t

q✉✬❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡ ✭♣❛r ❡rr❡✉r ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✮✳ ■❧

❛ ♣♦✉r ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡

✶✺✷



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

GERG✳

GERG = 100
Ω[{rGKO}]
Ω[{rGV }]

✭✻✳✻✮

{rGKO} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s ❡t {rGV } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sés ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧✬❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t G ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s

❞❡ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡ ♥♦té {KRV } ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✳

G = {KRV } ✭✻✳✼✮

P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ GERL q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s F0 ♠❛❧ ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ✈♦✐sé❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛

ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡ GER ❡st ❞❡ ♥❡ ♠❡s✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ GERL

❛✉① tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ❆ ❧✬❡①trê♠❡ s✐ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♠❡ ❡st

✈♦✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ F0 ❡t q✉❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♠❡ ❡st ♠❛❧ ❡st✐♠é❡ ❛❧♦rs ❧❡ GER ❡st

❞❡ ✶✵✵✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆❊P✳ P♦✉r êtr❡

❝♦♠♣❧❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ GER✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ GERG ❡t ❧❡ GERL✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽

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

GERL = 100
Ω[{rLKO}]
Ω[{rLV }]

✭✻✳✽✮

{rLKO} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s

✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡✳ {rLV } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s

❝♦♥s✐❞éré s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t L ♣❡✉t êtr❡

❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s ♥♦té {KRV } ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛✈❡❝

❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ tr❛♠❡s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈♦✐sé❡s ♥♦té {KHV } ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✾✳

L = {KRV } ∩ {KHV } ✭✻✳✾✮

❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✜♥❡ ♦✉ ❋✐♥❡ ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❋❊❘✮ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

■❧ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❋❊❘ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✈❛❧❡✉r

F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st tr♦✉✈é❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ✜♥❡s s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ✶ ♦✉ ✷✪ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❣ê♥❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s à ♠♦✐♥s

q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ r❡q✉✐èr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

❯♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦té PRR1 ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥

❆❊P à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ F0 ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱

s✐ ✉♥ ❆❊P ❞♦✐t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ F0 ❡t q✉✬✐❧ ❧✉✐ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r ✸ ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r

❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ 1/3✳ ❈❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❞♦♥t

❧❛ F0 à été tr♦✉✈é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rsq✉❡ Nh ✈❛✉t ✶ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❝❛r ✐❧

✶✺✸



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

✈❛✉❞r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✶✵✵✪✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❆❊P ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ s♦rt✐❡

✭Nh > 1✮✳

✻✳✷✳✷ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s♦♥t t♦✉❥♦✉rs é✈❛❧✉és ♠❛✐s ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✮

❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♥❢♦♥❞r❡ ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳

✻✳✷✳✷✳✶ ❉é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡ s❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

F0 ❧✬❡st✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s t❛✉① s♦✉s✲✈♦✐sé ❡t s✉r✲✈♦✐sé ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r✐s ❞❡

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ✻✳✸ ❡t ✻✳✹✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛♠è♥❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ GER✳ ❯♥ GER

s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥♦té GERC ❡t ✉♥ GER s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ♥♦té GERT ✳ ▲❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ GER

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t♦✉s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❢✳ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡

❛❜♦✉t✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❛tr❡ GER ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ GERC ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡ s✐

❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡✉① t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ GERC
G ❡t GERC

L ✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡

❢❛ç♦♥✱ ❧❡ GERT ❡st ❞é❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡♥ ❞❡✉① GER q✉✐ s♦♥t ❧❡ GERT
G ❡t GERT

L ✳ ➱✈❛❧✉❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❛r GER r❡q✉✐❡rt ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ❝❡s q✉❛tr❡ GER✳ ▲❡ t❛✉①

❞✬❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞❡ GER ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s

❧❡ ❝❛s ❞✉ GERC
G✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✈♦✐sé❡s ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❡t

❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✈♦✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ GERC
L ✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡

❡t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt❛♥t ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✽ tr❛❞✉✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐r❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❛✉té

❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ GER s✉r ❧❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡ t❛✉① GERT ♣r❡♥❞ s♦♥ s❡♥s

❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❡st ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s

F0 ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ GERT q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r t♦✉t❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❧✉s ❝❡ t❛✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s F0 ❡st ❢❛❝✐❧❡✳ ▲❡ ♦✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✵✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ ❯♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✓ tr♦✉✈é❡ ✔ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s

s❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ✈♦✐sé❡s s♦♥t tr♦✉✈é❡s✳ ❙✐ ✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s✱ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✓ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡ ✔✳

GERT
G = 100

Ω[{RG
KO}]

Ω[{RG
V }]

✭✻✳✶✵✮

{RG
KO} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❡t {RG

V } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲❡ GERT
L ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✶✳ ▲❡s tr❛♠❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

✶✺✹



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡✳

GERT
L = 100

Ω[{RL
KO}]

Ω[{RL
V }]

✭✻✳✶✶✮

P❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡✱ {RL
KO} ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥ tr♦✉✈é❡s ❡t {RL
V } ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ tr❛♠❡

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭✐❡✳ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✐♥st❛♥t

♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ F0✮✱ ❧❡s ❆❊P ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ F0✳ P♦✉r é✈✐t❡r q✉❡

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✈♦✐sé❡s✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝❡rt❡s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s♦♥s à ❧✬✉♥✐ss♦♥

r❡st❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❡s ❆❊P ❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❆❊P ❞❡ ♥❡ ♣❛s

s❛✈♦✐r tr❛✐t❡r ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞❡ ❋❊❘ ❡①♣❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡st ❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ tr♦✉✈é❡s ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠♦②❡♥ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❯♥ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ t❛✉① ♣♦✉r ❞❡s tr❛♠❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ✉♥ ❛✉tr❡ t❛✉① ♣♦✉r ❞❡s tr❛♠❡s

❜✐♣✐t❝❤✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❛✉tr❡ t❛✉① ♣♦✉r ❞❡s tr❛♠❡s tr✐♣✐t❝❤✱ ❡t❝✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥✈❡♥✉ ❞✬✐♥❞✐❝❡r ❝❡s P❘❘ ♣❛r

❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ q✉✬✐❧ ❡st ❝❡♥sé é✈❛❧✉❡r✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ t❛✉① PRR1 ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♠❡s

♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❧❡ t❛✉① PRR2 ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉①

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

F0 ❡♥ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ ♦♥t été tr♦✉✈é❡s✳ P❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t

s♦♥t tr♦✉✈é❡s ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳

❈❡ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❡r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P s✉r ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t s✉r ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 à

♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧é✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❞❡

♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳

✻✳✸ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0

❚♦✉s ❧❡s ❆❊P ❞♦✐✈❡♥t✱ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ s✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✛❡❝t❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t

✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ✈❡✉t éq✉✐t❛❜❧❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✶

♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛

♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s PSHmul✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡①tr❛✐t❡✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ PSHmul✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❊P✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✹✳✹✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s❡r❛

✶✺✺



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✻✳✹✮ ❡t ❜✐♣✐t❝❤ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✼✳✸✮✳

✻✳✸✳✶ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭♦✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✮

❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ♠❛✐s q✉✐ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡ ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋❛st❧ ❡t ❙t♦❧❧ ❬❋❛st❧ ❛♥❞ ❙t♦❧❧✱ ✶✾✼✾❪ s✬❛tt❛❝❤❡♥t à q✉❛♥t✐✜❡r

❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭♦✉ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✐✈❡rs ✿ ❞❡s s♦♥s ♣✉rs✱ ❞❡s

s♦♥s ♣✉rs ❡♥ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✜❧tré❡s ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✱ ❞❡s s♦♥s ♣✉rs ❆▼

❡t ❞✬❛✉tr❡s ❜r✉✐ts ❞✐✈❡rs✱ ❡t❝✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡♥

♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥ s♦♥ ♣✉r ❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ✶✵✵✪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✼✺ ❡t ✶✵✵✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts ♥♦♥✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✺✪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦✉ts♠❛ ❡t

❛❧✳ ❬❇❡❡r❡♥❞s ❛♥❞ ❍♦✉ts♠❛✱ ✶✾✽✾✱ ❍♦✉ts♠❛ ❛♥❞ ❙♠✉r③②♥s❦✐✱ ✶✾✾✵❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ F0 s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❢♦r❝❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦♥✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡

♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✐♥t q✉✐ ❡st r❡♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞✉ P❙❍

♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳

▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ P❘❆❆❚ ❬❇♦❡rs♠❛✱

✶✾✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❆❈❋ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✳✶✮ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❙❲■P❊ ❬❈❛✲

♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✼✱ ❈❛♠❛❝❤♦ ❛♥❞ ❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ❧❛ r❛❝✐♥❡

❝❛rré❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷✳✻✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛✲

❧❛✐r❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ❨■◆ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✷✵✵✷❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

♥♦♠♠é❡ ❙q✉❛r❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❙❉❋ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✶✳✸✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ▲❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ PSHmul ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❯■ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

r❡✢èt❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ét✉❞✐é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ tr❛♠❡

❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ❉✬❛✉tr❡s

tr❛✈❛✉① ❡①✐st❡♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ❞❡ ▼❝❆✉❧❛② ✫ ◗✉❛t✐❡r✐ ❬▼❝❆✉❧❛② ❛♥❞ ◗✉❛✲

t✐❡r✐✱ ✶✾✾✵❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭SNR✮ ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✷✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧

❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ s✐♥✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ❆♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡ ❙◆❘ ❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲❡ SNR ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❝❡❧✉✐

❡st✐♠é✳

SNR =

∑

n |s(n)|2
∑

n |s(n)− ŝ(n,w0)|2
✭✻✳✶✷✮

s(n) ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t✱ ŝ(n,w0) ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t w0 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

✭❡①❛❝t❡♠❡♥t 2πF0✮✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✐❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❡①✐st❡r

❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝❧❛✐r s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ r❡✢❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣♦✉r

✶✺✻



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥❝♦r❡

✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦✐sé ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✐ ❡♥ ♣❛r❧❡✳ ▲❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝♦✉st✐❝✐❡♥ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♣❤♦♥ét✐❝✐❡♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛

q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r

❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡t PSHmul ❧✬✉t✐❧✐s❡✳

✻✳✸✳✷ ❉é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ♣r✐s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ✉♥❡

tr❛♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ F0 ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ P❘❆❆❚ ✐♥❝❧✉t ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❧✐ss❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ F0✳ ❈❛♠❛❝❤♦ ❞❛♥s

❙❲■P❊ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ét❛ts ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❈❛♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✽❪✳ ❨■◆ ♣r♦♣♦s❡

✉♥ s✐♠♣❧❡ s❡✉✐❧ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡✳

❈❡❝✐ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❣❧❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ ❞❡ PSHmul ❡st ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❡

♣❧✉s ❢♦rt✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡st r❡♣r✐s ❞❡ ❨■◆ ❡t ❙❲■P❊✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r❝❡

❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❛❧♦rs ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ❞é♣❡♥❞

❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs sûr❡s ❞♦✐t ✜①❡r ❧❡ s❡✉✐❧ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt t♦✉t❡s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0✱ ♠ê♠❡

❧❡s ♣❧✉s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

❡①✐st❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬❚❤♦♠s♦♥ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣❛❧✈❛r❛②❛♥✱ ✶✾✾✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡

❥✐tt❡r ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦✐sé ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❞✬❆t❛❧ ❡t ❘❛❜✐♥❡r ❬❆t❛❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥❡r✱ ✶✾✼✻❪

♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé✴s✐❧❡♥❝❡✳ P♦✉r

❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ③ér♦✲❝r♦ss✐♥❣✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ▲P❈ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲P❈✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ■❧s é❧❛❜♦r❡♥t

❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❘❛❜✐♥❡r ✫ ❙❛♠❜✉r ❬❘❛❜✐♥❡r ❛♥❞ ❙❛♠❜✉r✱

✶✾✼✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s tr❛♠❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♠ê♠❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❛ ▲P❈ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ❧❡ ▲P❈ ❞❡ ❣❛❜❛r✐ts ❞❡ tr❛♠❡ ✈♦✐sé❡✱ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡ ♦✉ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡ ❛♣♣r✐s ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳

▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✪✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé✴s✐❧❡♥❝❡ ♥❡

s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❙✐❡❣❡❧ ✫ ❇❡ss❡② ❬❙✐❡❣❡❧ ❛♥❞ ❇❡ss❡②✱ ✶✾✽✷❪ q✉✐ ❛❥♦✉t❡♥t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ♠é❧❛♥❣❡ ✔✳ ❈❡

r❛✣♥❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✈♦✐sé ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ❧✐t✐❣✐❡✉①✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r

❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ♣❤♦♥è♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢r✐❝❛t✐✈❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r

q✉❛t♦r③❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❡st r❡q✉✐s❡✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✜❛❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés✱ ✉♥❡

ét❛♣❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝❡ q✉✐ ❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s

❡rr❡✉rs✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞é♣❡♥❞ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

ét❛❜❧✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳

✶✺✼



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❘é❢ér❡♥❝❡✱ ❍②♣♦t❤ès❡✮ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳
❘é❢ér❡♥❝❡ ❍②♣♦t❤ès❡ ❊rr❡✉r

♥❱ ♥❱ ✲
♥❱ ❱ s✉r✲❱
❱ ♥❱ s♦✉s✲❱
❱ ❱ ✲

✻✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ✓ ♥❱ ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛

tr❛♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈♦✐sé❡ ❡t ✓ ❱ ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡✳ ✓ ✲ ✔ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡rr❡✉r✳ ✓ s✉r✲

✈ ✔ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé ❡t ✓ s♦✉s✲✈ ✔ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ F0 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❜✐❡♥ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s

q✉✐ s♦♥t ✈♦✐sé❡s ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t q✉❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✜❛❜❧❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛✛❡❝té❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ s❡ s✐t✉❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈♦✐sés ❧à ♦ù ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t

❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ② ❡st ♠♦✐♥s ✜❛❜❧❡✳ ▲❡s ❆❊P s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❧✉s

❞✬❡rr❡✉rs ✭❡t ❞✬êtr❡ ❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞✮ s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✳ ❯♥ ❆❊P q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❝❡s ③♦♥❡s ❛✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❧✐t✐❣✐❡✉① s✬❡①♣♦s❡ à ❢❛✐r❡ ♣❧✉s ❞✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❆❊P q✉✐

♥❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❛✐t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡

q✉✬✉♥❡ tr❛♠❡ ❡st ✈♦✐sé❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡ q✉❡

s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❢♦rt❡♠❡♥t ✈♦✐sés✱ ❧❡s ❆❊P ❢♦♥t ♣❡✉ ❞✬❡rr❡✉rs✳ P❧✉s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s

tr❛♠❡s ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s✱ ♣❧✉s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❧❡✈✐❡r à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❊P✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ❛tt❡st❡ ❞❡

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❣r♦ss✐èr❡ GERG ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❆❊P ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ GER ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❨■◆

❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❲■P❊✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮

♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ PSHmin ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ PSHmul✳ ▲❡s

❛❧❧✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❧❡ GERG ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ♠ê♠❡ ✵ s✐ ❧❡ s❡✉✐❧

❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬❆❊P ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

ré❞✉✐t❡ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ GERG✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R✳ P♦✉r êtr❡

éq✉✐t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❆❊P s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳

❈♦♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❄ ❯♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣❛ss❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt

µ = (OV R/UV R) ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ à ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P ❝♦♠♣❛rés✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s

OV R ❡t UV R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧✬OV R

✭❜❧❡✉✮ ❡t ❧✬UV R ✭r♦✉❣❡✮ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❞❡ ❨■◆ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ♣rés❡♥t❡

❝❡✉① ❞❡ ❙❲■P❊✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❝✮ ❝❡✉① ❞❡ PSHmin ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❞✮ ❝❡✉① ❞❡ PSHmul✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t

❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
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➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ GERG ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮ PSHmin✳ ✭❞✮ PSHmul✳

❞❡s OV R ❡t UV R s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧✬❆❊P ♦❜s❡r✈é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

❞♦♥♥é✱ ❝❡s t❛✉① s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ❆❊P✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ GERG ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✮ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé OV R✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ GERG s✉✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❛✉①

❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé UV R✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♣❡✉t êtr❡ ✜①é

♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt µ = (OV R/UV R)✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r µ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

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

❧❡s ❆❊P ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♠❡s très ✈♦✐sé❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ✜①❡r µ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ❙✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s

❧✐t✐❣✐❡✉s❡s✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ✜①❡r µ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r

à ❧✬❊q✉❛❧ ❊rr♦r ❘❛t❡ ♦✉ ❊❊❘ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ OV R ❡t UV R q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡

❡♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ µ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝❛r ✐❧ s✉✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧❡

●❊❘●✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t t♦✉t ❛✉t❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥ t❛✉① ❝♦♥st❛♥t ❞✬UV R ♦✉

❞✬OV R✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦♥tr❡r✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t

✶✺✾



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬OV R✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬UV R✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮ PSHmin✳ ✭❞✮ PSHmul✳

❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❊❊❘ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ à ✵✳✽✶ ♣♦✉r ❨■◆✱ ✵✳✸✹ ♣♦✉r

❙❲■P❊✱ ✵✳✵✾ ♣♦✉r PSHmin ❡t ✵✳✺✷ ♣♦✉r PSHmul✳ ❇✐❡♥ s✉r✱ ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ■❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s❡✉✐❧ s♦✐t

❞✐✛ér❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ré❣❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r à ❞❡ s✐♠♣❧❡s GER♠❛✐s ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r

❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♣❡✉t êtr❡

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❱♥❱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s OV R ❡t

UV R ✭r❛♣♣♦rt µ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
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➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ µ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ✭❛✮ ❨■◆✳ ✭❜✮ ❙❲■P❊✳ ✭❝✮ PSHmin✳ ✭❞✮ PSHmul✳

✻✳✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◗✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✐❝✐✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡

❞❡ t♦✉t❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P

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

❞❡s ❆❊P ♠❛✐s ♦♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✻✳✹✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ✵✲UV R ✭✵✲UV R✮

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❆❊P ❝♦♠♣❛rés ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 à t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡❝✐ à ♣♦✉r ❡✛❡t

❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬UV R ♥✉❧✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❥✉st❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡

t❡st❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡s tr❛♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t s❡♥sés ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
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♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ♥♦♠♠é❡ ✓ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ✵✲UV R ✔ ❡t ❡st ♥♦té❡ ✓ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✵✲UV R ✔✳ ❊❧❧❡

❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳

✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✳

✸✳ ▲❡s ❆❊P s♦♥t ré❣❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ UV R ❞❡ ✵✪✱ s♦✐t ❝❛r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✬❆❊P ❢♦✉r♥✐t

❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s✱ s♦✐t ♣❛r ré❣❧❛❣❡ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳

✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❆❊P ♦✛r❡♥t

❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r

t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s q✉❡❧❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t✳ ❖r✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆❊P ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❝❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❝♦♠♠❡ P❘❆❆❚ ♣♦✉r ❧❡s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ♣♦✉r ❧❡s ❆❊P ❜✐♣✐t❝❤✳ ➱t❛♥t t❡stés ❞❛♥s

♥♦s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❚r♦✐s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ✉♥❡ ❞✐t❡s ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔ ♥♦té❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙❚✱ ✉♥❡ ❞✐t❡s

♣❛r ✓ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ✔ ♥♦té❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❞✐t❡s ♣❛r ✓ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✔ ♥♦té❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❱♥❱✳ ❈❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐❞é❛❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

✓ ✵✲UV R ✔ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❆❊P q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s

ré❣❧❛❣❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳

✻✳✹✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❙❚✮

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙❚ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❆❊P ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥

❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♣❛r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s F0✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙❚

s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳

✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✳

✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❆❊P✳

✹✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❆❊P✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱

♣❡✉t êtr❡ t❡sté ❡t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙❚ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡

♣❛s q✉❡ ❧❡s ❆❊P s♦✐❡♥t t❡stés s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

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

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉✬✉♥ ❆❊P ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❆❊P ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡s ❆❊P ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚

♥✬❛ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R s♦♥t r❡♥s❡✐❣♥és✳

✻✳✹✳✸ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ✭◆❚✮

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡

✈♦✐sé❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❆❊P t❡stés✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❛♠❛❝❤♦ ❬❈❛♠❛❝❤♦✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❡s

ét❛♣❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✻✷



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

✶✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳

✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✳

✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ❆❊P✳

✹✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s

❆❊P ❡st✐♠❡♥t ❧❛ F0 s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s✳

✺✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P ✭µ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s

tr❛♠❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ éq✉✐t❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❧✐t✐❣✐❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡

s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ❞❡s ❆❊P✳ ❯♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st q✉❡

❧❡ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❆❊P t❡stés✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❆❊P à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡

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

♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❡♥tr❡ ❆❊P s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡

✈♦✐sé ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❧✐t✐❣✐❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❆❊P q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♠❡s ❞♦♥t

❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❆❊P

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s✳

✻✳✹✳✹ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✭❱♥❱✮

❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡s

❆❊P ♣✉✐qs✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❆❊P ❝♦♠♣❛rés✳ ❈❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❛♠è♥❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ❊❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✜①❛♥t µ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✸✳✸✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s s✐①

♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳

✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷✳

✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬OV R ❡t UV R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆❊P ❡st ✜①é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥ µ

❝♦♥st❛♥t✳ µ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r s❡❧♦♥ ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦♥tr❡r✳

✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0 ❛✈❡❝ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❝❛❧❝✉❧é✳

✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞✬♦✛r✐r à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❧❡ s♦✐♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❡st ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚✳

▲❡s ♠étr✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ét❛♥t à ♣rés❡♥t é♥♦♥❝és✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺

✶✻✸



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t été tr❛✐tés ❡t ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ♥♦s s✐❣♥❛✉①

❜✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥t été é❧❛❜♦ré ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✻✳✺ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦r♣✉s ❡t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 q✉✐ ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥

✭❣r♦✉♥❞tr✉t❤ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶

♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0✳

✻✳✺✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡s ❝♦r♣✉s

▲❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈♦✐① ❧✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✳ ■❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡

s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✶✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ♥✬♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧

♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈♦♥t êtr❡ ♠é❧❛♥❣és ❡t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡r à ✐♥t❡♥s✐tés é❣❛❧❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✸✳

✻✳✺✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❚r♦✐s ❝♦r♣✉s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♠♣♦s❡♥t ♥♦tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ s♦♥t t♦✉s ❡♥r❡❣✐strés

❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❑❡❡❧❡ ✷ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✵ ❧♦❝✉t❡✉rs ❛♥❣❧❛✐s ✭✺ ❤♦♠♠❡s✱ ✺

❢❡♠♠❡s✮ q✉✐ ❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡①t❡ ✭✓ ❚❤❡ ♥♦rt❤ ✇✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ s✉♥✳✳✳ ✔ s✉r ✉♥ t♦♥ ❛ss❡③ ♥❡✉tr❡✳ ❑❡❡❧❡

❝♦♠♣♦rt❡ ✸✸✼ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ré❢ér❡r à ❬P❧❛♥t❡ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✺❪✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ✸ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✷ ❧♦❝✉t❡✉rs ❛♥❣❧❛✐s ✭✶ ❤♦♠♠❡✱ ✶ ❢❡♠♠❡✮✳ ▲❡s ✷ ❧♦❝✉t❡✉rs

♣r♦♥♦♥❝❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ✺✵ ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✸✷ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡

▼♦❝❤❛ ✹ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✹✻✵ ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s ♣r♦♥♦♥❝é❡s ♣❛r ❞❡✉① ❧♦❝✉t❡✉rs✱ ✉♥❡ ❢❡♠♠❡ ❡t ✉♥ ❤♦♠♠❡✳ ▲❡

❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ✸✻✻✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ❆✉ t♦t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤✶✵♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛

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

s✐❣♥❛✉① ❊●● ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝♦r♣✉s ❑❡❡❧❡ ❡t ❇❛❣s❤❛✇ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ F0 ❝♦rr✐❣é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✻✳✺✳✶✳✷ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡

à t♦✉s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s(n) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st

✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ●❡t ■♥t❡♥s✐t② ✭❞❇✮✳✳✳ ✔ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❘❆❆❚✳

I = 10 log10

(

1

NP 2
0

N−1
∑

n=0

s2(n)

)

✭✻✳✶✸✮

✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐✈✳❛❝✳✉❦✴Ps②❝❤♦❧♦❣②✴❤♠♣✴♣r♦❥❡❝ts✴♣✐t❝❤✳❤t♠❧

✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝str✳❡❞✳❛❝✳✉❦✴r❡s❡❛r❝❤✴♣r♦❥❡❝ts✴❢❞❛

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝str✳❡❞✳❛❝✳✉❦✴r❡s❡❛r❝❤✴♣r♦❥❡❝ts✴❛rt✐❝✴♠♦❝❤❛✳❤t♠❧

✶✻✹



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❖r✱ s✐ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ③♦♥❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✻✳✶✸ r❡✈✐❡♥t à ❛♠♣❧✐✜❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✓ ❝r❡✉① ✔ ✭❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡s✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ✈♦♥t êtr❡ ❢❛❜r✐q✉és✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①

♠é❧❛♥❣és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞♦♠✐♥❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥✲

t❡♥s✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥✲s✐❧❡♥❝✐❡✉①✳ ❯♥ ét❛♣❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧

❡st ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✳ s ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✱ I(k) ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥ k✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N ❡st ✜①é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✽✵♠s✳ P0 ✈❛✉t ✷❡✲✺ ❡t ❡st

✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉❞✐❜✐❧✐té à ✶❦❍③✳

I(k) = 10 log10

(

1

(2N + 1)P 2
0

k+N
∑

n=k−N

s2(n)

)

✭✻✳✶✹✮

❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✓ ❙♦✉♥❞❴❚♦❴■♥t❡♥s✐t②✳✳✳ ✔

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ P❘❆❆❚✳ ❚♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵❞❇ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❞✉ s✐❧❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✮ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t t♦✉s

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s✐❧❡♥❝✐❡✉①✳ P♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ✐❧ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♥♦♠♠é ❛✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❛ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ IN ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té

♦r✐❣✐♥❛❧❡ I ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✺✳

α = NP 2
0 10

IN−I

10 ✭✻✳✶✺✮

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ ❞♦♥❝ été ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té à ✻✺❞❇ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥✲

s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♥❡ ♣r♦tè❣❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛é✲

r❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ♠❛✐s✱ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡✈r❛✐❡♥t s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✳

✻✳✺✳✶✳✸ ❈♦r♣✉s ❜✐♣✐t❝❤

▲❡ ❝♦r♣✉s ❜✐♣✐t❝❤ ❛ été é❧❛❜♦ré à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ s♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✻✳✺✳✶✳✷✳ ❉❡✉① s♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥és ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st

tr♦♥q✉é ❛✉ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❉❡✉① s♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠é❧❛♥❣és✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❑❡❡❧❡✱ ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ▼♦❝❤❛✱ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ✿ ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s

✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✱ ✈♦✐① ❞❡ ❢❡♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡ ❡t ✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✴✈♦✐① ❞✬❤♦♠♠❡✳ ❆✉

t♦t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣❛r ❝♦r♣✉s ♦♥t été t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤✸✵ ❞❡

s✐❣♥❛✉① ❜✐♣✐t❝❤ à é✈❛❧✉❡r✳

✻✳✺✳✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0

❯♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté à ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✈♦♥t

❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❡①tr❛✐t❡✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉

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

q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r ♥✬② ❡st ❢❛✐t❡✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❆❊P ♣♦✉r

✶✻✺



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦❣❧♦tt♦❣r❛♠♠❡ ✭❊●●✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥

❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✭♦❝t❛✈❡✱ s♦✉s ♦❝t❛✈❡✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t

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

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 q✉✐ s♦✐t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ é✈❛❧✉❡r✳ ❙✐♥♦♥

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❜✐❛✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉① ❡rr❡✉rs

❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ❡rr❡✉rs s❡r♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❆❊P t❡sté✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝

♣❡♥s❡r r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬éq✉✐té ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊●●✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹

♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊●● ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❛✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡s F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❝❤♦✐s✐ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❞❛♥s ❧✬❆❈❋✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❡t ❛✐sé♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❊●● ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛✐sé à tr❛✐t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❊●●✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❧✵✵✶ t✐ré ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇✳ ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧
❊●● éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

♣ér✐♦❞✐❝✐tés s♦♥t ♠✐❡✉① ♠❛rq✉é❡s q✉❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡

q✉❛❧✐té✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞♦tés ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❊●● s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡

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

✻✳✺✳✷✳✶ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❊●● ❡♥t✐❡r ❡st ✜❧tré ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ♥♦♥✲ré❝✉rs✐❢ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✶✻✵✵❍③ ❛✜♥

❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❡s ❜r✉✐ts ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t

♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ▲❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❜✮✳

✶✻✻



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

✻✳✺✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s ❡t ❆❈❋

❯♥❡ tr❛♠❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❞❡ ✹✵♠s ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✷♠s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st

❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✸✳ ❚♦✉t❡ tr❛♠❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✹✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦✐♥s ✷✵❞❇ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s ♥♦♥ s✐❧❡♥❝✐❡✉s❡s s♦♥t

❝❡♥tré❡s✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ❡t ❝❡♥tré❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ▲✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ❛❧♦rs

❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✹✵✵❍③✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♥s✐❞érés✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ F0 ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✹✵✵❍③✳

✻✳✺✳✷✳✸ ❋♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬❆❈❋ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✺✵✱✹✵✵❍③❪ ❡st ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ F0 ❞❡ ❧❛

tr❛♠❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❛✣♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ F0✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té

❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺✱ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈♦✐sé❡✳

✻✳✺✳✷✳✹ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡✴s♦✉s✲♦❝t❛✈❡

❚♦✉t s❡❣♠❡♥t ✈♦✐sé ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✺♠s ❡st s✉♣♣r✐♠é✳ ❚r♦✐s tr❛♠❡s s♦♥t r❡t✐ré❡s ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s r❡st❛♥t❡s ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✻♠s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❡rr❡✉rs ét❛♥t ❢❛✐t❡s ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡rr❡✉rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ s❡

❢❛✐t ♣❛r ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ s✉r ✺✵✵♠s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ♣❝❤✐♣ ✔ ❞❡ ▼❆❚▲❆❇ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡

✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ F0 s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ✉♥❡ s♣❧✐♥❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ❞é❥à ❡①tr❛✐t❡s

❡t ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♥♦♥✲✈♦✐sés✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ F0 ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧✐ssé❡ s✉r ✺✵✵♠s ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡

❍❛♥♥✐♥❣ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✱ ❧❛ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ ❡t ❧✬♦❝t❛✈❡ ❞❡ ❧❛ F0 ❞é❥à ❡st✐♠é❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉✲

❧é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♠❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ tr♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡s F0 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ F0 ❧✐ssé❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ❡t ❞❡

s♦✉s✲♦❝t❛✈❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆❈❋✳

✻✳✺✳✷✳✺ ❱❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

▲❡s ❝♦r♣✉s ❑❡❡❧❡ ❡t ❇❛❣s❤❛✇ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0✳ ❉❛♥s ❝❡

♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r s❛ ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t q✉❡

♥♦tr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳ ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥ F0 ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❑❡❡❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊●● ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❆❈❋ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥❡ tr❛♠❡ ❞❡ ✷✺✳✻♠s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦rr✐❣és

♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s F0 ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊●● ❡t s✬❛✉t♦r✐s❡♥t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❆❈❋ ♣❛r ❞❡s ✲✶ ♦✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❧❡ ❢♦r♠❛t t❡♠♣♦r❡❧ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❡st ❛ss♦❝✐é

à ✉♥ ✐♥st❛♥t t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❑❡❡❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ GER ❧♦❝❛❧ GERL ❡st ❢♦✉r♥✐ ❝❛r ❝❡ q✉✐ ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r

✶✻✼



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡❡❧❡ ❡t ❧❛ ♥♦tr❡✳
OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮

❋❡♠♠❡ ✶✵✳✸ ✽✳✶✷ ✶✳✷✼ ✵✳✵✶ ✷✳✷✼
❍♦♠♠❡ ✼✳✵✾ ✶✼✳✼✾ ✵✳✹✵ ✵✳✵✵ ✶✳✾✸
▼♦②❡♥♥❡ ✽✳✼✵ ✶✷✳✾✺ ✵✳✻✼ ✵✳✵✶ ✷✳✶✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ❧❛ ♥♦tr❡✳
OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮

❋❡♠♠❡ ✼✳✽✸ ✶✳✽✼ ✹✳✶✾ ✵✳✵✶ ✶✳✼✷
❍♦♠♠❡ ✹✳✹✾ ✻✳✺✾ ✵✳✻✽ ✵✳✵✵ ✵✳✽✸
▼♦②❡♥♥❡ ✻✳✶✻ ✹✳✷✸ ✶✳✹✻ ✵✳✵✶ ✶✳✷✽

s✐ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s s♦♥t ❝♦♠♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ✈♦✐sés ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s

❛✉t❡✉rs✮ ❡t ❡♥ ❤②♣♦t❤ès❡ ✭♥♦tr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s ♥❡

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs F0 ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ GERL ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧ ❡t q✉❡

❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡st ❞❡ ✷✪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s

s✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r tr♦✐s r❛✐s♦♥s ✿

• ▲✬❡✛❡t ❞❡s ✸ tr❛♠❡s ✭✻♠s✮ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t✐ré❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té q✉✐ ❡st ✉♥ ❝❤♦✐① ❞✐s❝✉t❛❜❧❡

❡t ❛r❜✐tr❛✐r❡✳ ■❧ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡st✐♠❡r ❧❛ F0 s✉r ❞❡s tr❛♠❡s tr♦♣ ❧✐t✐❣✐❡✉s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

✈♦✐s❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❡t q✉✬♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér♦❣❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❆❊P ❞❛♥s

❝❡s ③♦♥❡s✳

• ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❑❡❡❧❡ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵♠s✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧s ♥❡ ♣ré❝✐s❡♥t ♣❛s ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧❡✉r ❛ ré✈é❧é ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵♠s s♦✐t

✉♥❡ tr❛♠❡✮✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❋❊❘ ❡t ❞❡s OV R ❡t UV R✳ ❊♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t

❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

• ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✲✶ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t été r❡♠♣❧❛❝é❡s

♣❛r ❞❡s ③ér♦s ❝❡ q✉✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ ♣❡✉ ✓ ❜r✉t❛❧ ✔ ❡t q✉✐ ❞♦✐t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❝♦r♣✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❝♦♥st❛té✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡

q✉✬❛✈❡❝ ❑❡❡❧❡✳ ▲❡GERL ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ♥✉❧ ❡t ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❡st ❞❡ ✶✳✸✪✳

▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❝✬❡st ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❝✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✪

✭✻✳✶✻✪ ❡t ✹✳✷✸✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬OV R ❡t ❧✬UV R✮✳ ▲❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t

♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❊✛❡t ❞❡s ✸ tr❛♠❡s ❡①♣❧✐❝✐té ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳

• ▲✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ✈♦✐sés✮ ❛❧♦rs q✉❡

♥♦tr❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ F0 ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❡st ❡✛❡❝t✉é t♦✉t❡s ❧❡s ✷♠s✳ ■❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡

❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs

t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳

❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬OV R ❡st ❞❡ ✼✳✹✸✪✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬UV R ❡st ❞❡ ✽✳✺✾✪ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt

✶✻✽



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

♠♦②❡♥ µ ✭OV R/UV R✮ ❡st ❞❡ ✶✳✾✹✪ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s

❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ s✉r✲✈♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♠❡s ✈♦✐sé❡s q✉❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳

▲❡ GERL ♠♦②❡♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧ ❡t ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠♦②❡♥ ❋❊❘ ❡st ❞❡ ✶✳✻✾✪ ❝❡ q✉✐ ré✈è❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s F0 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ✶✳✻✾✪

♣rêt✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R

s♦♥t✲✐❧s tr♦♣ é❧❡✈és✱ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ❄ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✼✳✺✪ ♣♦✉r ❧✬OV R

❡t ❞❡ ✽✳✻✪ ♣♦✉r ❧✬UV R✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ P❘❆❆❚ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t

♣✉✐ss❛♥t ❝❡♥sé ❛✣♥❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡

✻✳✽✷✪ ❡t ✾✳✹✼✪ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✸ ❝♦r♣✉s ❡♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦q✉❛♥t

❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❞és❛❝❝♦r❞s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽✪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡

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

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

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻ s✬❛tt❛q✉❡ à ♣rés❡♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✬❆❊P ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

✻✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ t❡st❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❆❊P ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐s

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ❆❊P ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡ PSHmul ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

▲❡s ❆❊P t❡stés ✐❝✐ s♦♥t ❨■◆✱ P❘❆❆❚✱ ❙❲■P❊ ❡t PSHmul✳ ❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ F0 ❡st ❡st✐♠é❡ t♦✉t❡

❧❡s ✶✵♠s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ▲✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡st ✜①é à ✷✵♠s✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❡st ✜①é❡ à ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st ✜①é❡ à ✹✵♠s✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡

st❛♥❞❛r❞ ❞❡ P❘❆❆❚ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✓ ❙♦✉♥❞ ✿ ❚♦ P✐t❝❤ ✭❛❝✮✳✳✳ ✵✳✵✶ ✺✵ ✶✺ ♦✛ ✵✳✵✸ ✵✳✹✺ ✵✳✵✶ ✵✳✸✺

✵✳✶✹ ✽✵✵ ✔✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ré❣❧❛❣❡✱ P❘❆❆❚ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✻✵♠s ♠❛✐s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❣❧é à ✹✵♠s✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❙❲■P❊ ❡st ❧❡

s✉✐✈❛♥t ✿ ✓ s✇✐♣❡♣✭s✱❢s✱❬❢♠✐♥ ❢♠❛①❪✱❞s✱❬❪✱✶✴✷✵✱✵✳✺✱✵✳✷ ✔✳ ❙❲■P❊ ❛ ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❨■◆✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♦♣t✐♦♥s

♠✐♥❢✵✱ ♠❛①❢✵✱ ❤♦♣ ❡t ✇s✐③❡ s♦♥t ❛❥✉sté❡s à r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✺✵❍③✱ ✽✵✵❍③✱ ✶✵♠s ❡t ✹✵♠s✳ PSHmul ✉t✐❧✐s❡

❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✹✵♠s ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵♠s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ F0✳

▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ✜①é ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❘❆❆❚

♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✜①❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡ s❡✉✐❧ ❝❛r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❨■◆ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛♣ér✐♦❞✐❝✐té ❛♣✵ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ✵✳ ❛♣✵ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé

❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❨■◆ ❡st é❣❛❧❡

à ✶✲❛♣✵✳ ❙❲■P❊ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ✵✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛✐❧❧❡ ✶✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡

s✉r PSHmul✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❆❊P ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✱ ✻✳✷ ❡t ✻✳✸ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❱♥❱ ❞❡ ❙❲■P❊ ❡st ✜①é à ✵✳✷ ❝♦♠♠❡

✶✻✾



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✵✲UV R ♠♦♥♦♣✐t❝❤ s✉r ❨■◆ ❡t ❙❲■P❊✳
❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ GERG ✭✪✮ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮
❨■◆ ✶✵✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✸✳✾✻ ✸✳✾✻ ✶✳✺✾ ✶✵✵✳✵✵
❙❲■P❊ ✶✵✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✷✳✻✹ ✷✳✻✹ ✶✳✺✸ ✶✵✵✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✺✿ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳
❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GERG ✭✪✮ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮
❨■◆ ✶✻✳✸✾ ✼✳✹✷ ✷✳✷✶ ✽✳✻✵ ✶✳✸✾ ✶✳✹✺ ✶✵✵✳✵✵
P❘❆❆❚ ✻✳✽✷ ✾✳✹✼ ✵✳✻✸ ✶✵✳✼✵ ✶✳✹✹ ✶✳✷✶ ✶✵✵✳✵✵
❙❲■P❊ ✷✵✳✶✻ ✷✳✽✵ ✼✳✷✶ ✸✳✹✼ ✵✳✽✶ ✶✳✹✾ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✾✳✽✶ ✻✳✹✽ ✶✳✺✷ ✼✳✸✼ ✶✳✵✸ ✶✳✵✽ ✶✵✵✳✵✵

♣ré❝♦♥✐sé ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❱♥❱ ❞❡ ❨■◆ ❡st ✜①é à ✵✳✽ ❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♣ér✐♦❞✐❝✐té

❞❡ ✵✳✷ (1− 0.2 = 0.8)✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ PSHmul ❡st ✜①é à ✵✳✺ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ PSHmin ❡st ✜①é à ✵✳✷✳

▲❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s ❛✉♣❛r❛✈❛♥t s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✻✳✻✳✶✱ ✻✳✻✳✷✱

✻✳✻✳✸ ❡t ✻✳✻✳✹✳

✻✳✻✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✵✲UV R

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

❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡ t♦✉t❡s ✔✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é

q✉❡ ❧❡s s❡✉❧s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✛r❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♠❡s s❛♥s

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s♦♥t ❨■◆ ❡t ❙❲■P❊✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦rt❡♥t q✉❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱

à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✬❆❊P ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①

❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ✷✵✵✶❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❆❊P s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✵✲UV R✱ ✐❧ ♥✬②

❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❛✉① ❞❡ GER ❣❧♦❜❛❧ ❡t t❛✉① ❞❡ GER ❧♦❝❛❧ ❝❛r ❧✬UV R ❡st t♦♠❜é à ✵✪✳

▲✬UV R à ✵✪ ✐♠♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ✳ ❈❡tt❡

❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s t❡stés ✭✶❤✶✵ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✮ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❙❲■P❊ ré❛❧✐s❡ ✶✪ ❞❡ GER ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❨■◆✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥ ✭✉♥ t❡st ❞❡

▼❝◆❡♠❛r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵✪ ❝❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r tr❛♠❡✳

✻✳✻✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚

❉❛♥s ❧❡✉r ré❣❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ❆❊P ❞✐✛èr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s OV R ❡t UV R ♦❜t❡♥✉s✳ ❈❡❝✐

r❡❥♦✐♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆❊P s✉r t♦✉t❡

❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ PRR1 ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵✪ ❝❛r t♦✉s

❧❡s ❆❊P ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✱ ❧❡s

●❊❘▲ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪✱ rés✉❧t❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❋❊❘ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✪✳ ▲❡s GERG ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé s♦♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✉ t❛✉① ❞✬UV R

✶✼✵



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✻✿ ❙②♥t❤ès❡s ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳
OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ

✸✳✼✽ ✶✷✳✾✹ ✵✳✷✾

❚❛❜❧❡ ✻✳✼✿ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳
❆❊P GERG ✭✪✮ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮
❨■◆ ✶✸✳✽✵ ✶✳✵✼ ✶✳✸✹ ✶✵✵✳✵✵
P❘❆❆❚ ✶✹✳✵✷ ✶✳✸✸ ✶✳✶✺ ✶✵✵✳✵✵
❙❲■P❊ ✶✸✳✷✶ ✵✳✸✹ ✶✳✷✾ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✶✸✳✹✺ ✵✳✻✺ ✶✳✵✶ ✶✵✵✳✵✵

❡t ♣❧✉s ❝❡ t❛✉① ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ GERG ❡st é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❙❲■P❊ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ❞❡s

❛✉tr❡s ❡t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❋❊❘✮ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ GERG ❞❡ ✸✳✹✼✪✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❞❡ ❙❲■P❊ ❡t ❨■◆ q✉✐ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈és✳

❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉✐❧ st❛♥❞❛r❞ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s GER ❝❛r ❝❡s tr❛♠❡s s✉r✲✈♦✐sé❡s

♥✬❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ GER✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ❞❡s ❆❊P ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳

✻✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ♣❛r ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s OV R✱ UV R ❡t

µ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡s OV R ❡t UV R s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ s♦✉s✲

✈♦✐s❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❛✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t sûr s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s

♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆❊P s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s GERL s♦✐t

❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♠❡s sûr❡s s♦♥t ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ GERG ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❛r ❧❡s s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❡t

q✉❡ ❝❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡♥ts✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❆❊P✱ ❧❡ ●❊❘▲ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚✳

❙❲■P❊ s❡ ♠♦♥tr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥ GERL ❞❡ ✵✳✸✹✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

tr❛♠❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ét❛♥t ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t sûr✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ▲❡s GERG

s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❡♥tr❡ ✶✸✪ ❡t ✶✹✪✮ ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ GERG ❞✉ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❆❊P ❞❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ✭✶✵✳✼✵✪ ♣♦✉r P❘❆❆❚✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❢❛✈♦r✐s❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡ s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t

♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❛r ❝✬❡st ❧✬❆❊P ❧❡ ♣❧✉s r❡str✐❝t✐❢ ✭✐❡✳ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt UV R✮ q✉✐ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ✐♠♣r✐♠❡r s❛

❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❛✉① ❛✉tr❡s ❆❊P ✭❡t ❞♦♥❝ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s♦♥ GERG✮✳

✻✳✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R ❛ été ✜①é à ✶✵✵✶ ✭✐❡✳ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶

♣❛r ♣❛s ❞❡ ✵✳✵✵✶✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ✜①é à ✵✳✺ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬UV R ❡st

❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧✬OV R✳ ❖♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t✳ P❘❆❆❚ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ❝❛r s♦♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ▲❡s ❆❊P é✈❛❧✉és s♦♥t

✶✼✶



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳
❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GERG ✭✪✮ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮
❨■◆ ✻✳✼✷ ✶✸✳✹✽ ✵✳✺✵ ✶✹✳✸✺ ✶✳✶✷ ✶✳✸✹ ✶✵✵✳✵✵
❙❲■P❊ ✹✳✹✼ ✽✳✾✸ ✵✳✺✵ ✾✳✷✼ ✵✳✹✹ ✶✳✸✼ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✺✳✵✼ ✶✵✳✼✾ ✵✳✹✼ ✶✶✳✻✶ ✵✳✾✼ ✶✳✵✷ ✶✵✵✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳
Nh OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GERG ✭✪✮ GERL ✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮
✶ ✾✳✽✶ ✻✳✹✽ ✶✳✺✷ ✼✳✸✼ ✶✳✵✸ ✶✳✵✽ ✶✵✵✳✵✵
✺ ✾✳✽✶ ✻✳✹✽ ✶✳✺✷ ✻✳✼✷ ✵✳✷✾ ✶✳✵✻ ✾✽✳✷✹

❨■◆✱ ❙❲■P❊ ❡t PSHmul✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❆❊P tr❛✐t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s

♠❛✐s ❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s GERL

❡t GERG éq✉✐t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥

❱♥❱ ❞❡s ❆❊P✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆❊P s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠♦♥♦♣✐t❝❤✳ ❙❲■P❊ r❡st❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❆❊P t❡stés✳ ❉❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❙❲■P❊ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✓ ♠❡✐❧❧❡✉r ✔ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

✻✳✻✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❡♥ ✓ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ✔

▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠❛❧❛❞r♦✐t❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡ ❞❡ ✓ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡

✉♥ ❆❊P ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❡st✐♠❡r ✭Nh >

Nr✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ s❡✉❧ PSHmul ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s F0✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ❣r❛s✮

s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ PSHmin ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❛♥s s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥

✭Nh = 1✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝❛r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s GER s♦♥t

❜✐❡♥ ❞✐♠✐♥✉és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡ ♣❡✉t q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧❡ s♦✐t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❧❛ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥

❡st ❜✐❡♥✈❡♥✉❡ ❝❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❡ ❞✬à ♣❡✐♥❡ ✷✪ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✵✳✻✪ ❛❜s♦❧✉

s✉r ❧❡ GERG ❡t ❞❡ ✵✳✼✪ ❛❜s♦❧✉ s✉r ❧❡ GERL ❡t ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❊♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ t♦✉s ❧❡s ❆❊P t❡stés ♦✛r❡♥t ❞❡s GER ❧♦❝❛✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✷✾ ❡t ✶✳✹✹✪✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à

❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à t♦✉t ♣r✐① ❞✉ GERL✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ét❛t ❞❡

❢❛✐t q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❆❊P✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ✈♦✐sé❡s sûr❡s✱ ❢❡r❛ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✶✳✺✪ ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s

❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡s GER ❣❧♦❜❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❛r❛t❡s ❡t s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✳✹✼✪ ❡t ✶✹✳✵✷✪✳ P♦✉r ❝❡ t❛✉①

❞✬❡rr❡✉r q✉✐ ré✈è❧❡ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❆❊P à ❜✐❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡s ♣r♦❣rès s❡♠❜❧❡♥t

❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ GERG ét❛♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ t❛✉① ❞✬UV R✱ t♦✉t ♣r♦❣rès s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t

❡st s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té✳

▲❡s ❋❊❘ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P ❡t s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r✲❝❡♥t✳ ❙❲■P❊ s❡♠❜❧❡ êtr❡

✓ ♠❡✐❧❧❡✉r ✔ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ r❡st❡ à ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❞❡s t❡sts st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssés✳ ▲❛

✶✼✷



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✵✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❙♦✉r❝❡s ✿ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛
❛♥❞ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪✳

❈❛té❣♦r✐❡ ❞✬❡rr❡✉r ❱❊❲ ✭✪✮ ❲❲❇ ✭✪✮

■
0 → 1, 2 ✵✳✺ ✷✳✼
1 → 2 ✶✳✸ ✵✳✾

❉
1 → 0 ✷✳✽ ✺✳✼
2 → 0, 1 ✶✶✳✻ ✷✽✳✹

❙
▼♦♥♦♣✐t❝❤ ✶✳✷ ✺✳✷
❇✐♣✐t❝❤ ✷✳✶ ✻✳✶

❊
❊♥❡r❣② ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ ✺✷✳✶ ✶✶✳✸
P✐t❝❤ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✸✳✶ ✶✳✼

s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ PSHmul ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t à ♥♦tr❡

❆❊P ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✻✳✼✷✪ ❞❡ GERG ❡t ✵✳✷✾✪ ❞❡ GERL s✉r ✶❤✶✵ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

✻✳✼ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡stés s♦♥t ❱❊❲✱ ❲❲❇ ❡t PSHmul✳ ❈❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ét❛♥t tr♦♣ ❤étér♦❣è♥❡s

❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❱❊❲ ❡t ❲❲❇ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✵✲UV R✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s

tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❙❚✱ ◆❚ ❡t ❱♥❱ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✻✳✼✳✶✱ ✻✳✼✳✷ ❡t ✻✳✼✳✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❜♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞é❝r✐t❡s ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱

❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✻✳✼✳✶ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r PSHmul✱ ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❢♦✉r♥✐❡s

♣❛r ❧❡✉rs ❛✉t❡✉rs✳ ▲❡s ❆❊P t❡stés ✐❝✐ s♦♥t PSHmul✱ ❲❲❇ ❡t ❱❊❲✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❞❡

✶✵♠s✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❡st ❞❡ ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s tr❛♠❡s ❡st

❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❱❊❲ ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ tr❛♠❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✺♠s ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡

❲❲❇ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✶✻♠s ♣✉✐s ✸✷♠s✳ ◆♦s ❞❡✉① ❆❊P ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ✹✵♠s✳ PSHmul ❡st

✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ✜①é à ✵✳✺✳ ▲❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❱❊❲ ❡t ❲❲❇ ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡s ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❚♦✉s ❧❡s ❆❊P ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡✉①

❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r tr❛♠❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❬❲✉

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❲❲❇ ❡t ❞❛♥s ❬❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✵✽❪ ♣♦✉r ❱❊❲✳ ■❧s s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és

❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ s✉✐✈❛♥t ✿ ✓ ■ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥♦tr❡ ❝r✐tèr❡

❞✬OV R✱ ✓ ❉ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬UV R✱ ✓ ❙ ✔

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥♦tr❡ GER✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs sé♣❛r❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

GER ♣♦✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ❜✐♣✐t❝❤✳ ✓ ❊ ✔ ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

2 → 0, 1 ❡t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛

✶✼✸



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚ ❜✐♣✐t❝❤✳

❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GER
C

G
✭✪✮ GER

C

L
✭✪✮ GER

T

G
✭✪✮ GER

T

L
✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮ PRR2 ✭✪✮

❲❲❇ ✷✳✷✽ ✷✺✳✾✷ ✵✳✶✵ ✸✷✳✸✺ ✶✵✳✼✹ ✸✻✳✾✹ ✶✹✳✽✾ ✶✳✽✺ ✾✾✳✺✽ ✶✵✵✳✵✵
❱❊❲ ✶✽✳✼✽ ✷✶✳✽✷ ✶✳✷✷ ✸✾✳✶✸ ✷✹✳✸✹ ✹✺✳✸✷ ✸✵✳✷✹ ✸✳✸✹ ✻✼✳✽✼ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✷✵✳✹✸ ✹✳✼✹ ✹✳✾✹ ✶✷✳✻✵ ✾✳✷✻ ✶✻✳✻✷ ✶✷✳✺✾ ✶✳✾✺ ✾✻✳✹✽ ✶✵✵✳✵✵

tr❛♠❡ ❞♦♠✐♥❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①

❛rt✐❝❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ♥♦tr❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❝❡s

❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ ♥♦s ♣r♦♣r❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés

s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❲❲❇ ✉t✐❧✐s❡ ✶✵ ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✐♥✉t❡

❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❱❊❲ ✉t✐❧✐s❡ ✻✵✵ ♣❤r❛s❡s ❝♦✉rt❡s ❞❡ ▼♦❝❤❛ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s

❝♦r♣✉s t❡stés ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵ ♥❡ s♦♥t ♣❛s

✐ss✉s ❞❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ♠✐❧❧❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ❛ ♣♦sé ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♣r❛t✐q✉❡s✳ ▲✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ❲❲❇ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr♦♣ ❧♦♥❣s ✭s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s✮ s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st tr♦♣

❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ●♦ ❞❡ ❘❆▼✮✳ P♦✉r t❡st❡r ❑❡❡❧❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❝♦✉♣❡r ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ ❑❡❡❧❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦✉♣❛♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ♠♦♥♦✲❧♦❝✉t❡✉r ❡♥tr❡

❞❡✉① ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ s❡❝♦♥❞❡ ❡t

✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✻ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❛✐♥s✐ ❝réé ❡st ♥♦♠♠é ❑❡❡❧❡❈❤✉♥❦✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❱❊❲ ❛ ✉♥ sér✐❡✉①

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❜✐❡♥

♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥♥é à ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❧♦q✉❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs q✉✐

❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ r❡t✐ré ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❲❲❇ ❡st é❝r✐t ❡♥ ❈ ❡t ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r

s♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❱❊❲ ❡st é❝r✐t ❡♥ ▼❆❚▲❆❇ ❡t ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t ♦♣t✐♠✐sé

♣♦✉r êtr❡ r❛♣✐❞❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ❆♣rès é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❜✐♣✐t❝❤ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ❞❡s ❆❊P s♦♥t t♦✉s ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❱❊❲ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬❊❊❘

✭✶✳✷✷✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❲❲❇ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t ✭✵✳✶✵✮ ❡t q✉❡ PSHmul s✉r✲✈♦✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✹✳✾✹✮✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s

❡t ♣♦✉r ❝❡ GER✱ PSHmul ♦✛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✷✳✻✪ ❞✬❡rr❡✉r✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s

❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❲❲❇ ❡t ❱❊❲✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝

❧❡ t❛✉① ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé ❞❡ PSHmul q✉✐ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❢♦✐s ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❆❊P t❡stés✳ ❉✉

♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✱ ❲❲❇ ❡t PSHmul s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱

❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts

✭✶✹✳✽✾✪ ❡t ✶✷✳✺✾✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❱❊❲ s❡ ré✈è❧❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s

❞❡✉① ❛✉tr❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ GER s✉r ❧❡s tr❛♠❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s q✉❡

❧❡s GER s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ PSHmul✱ ❛✈❡❝ s❡s ✶✻✳✻✷✪ ❞❡ ✭tr❛♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

F0 ✈♦✐sé❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡st✐♠é❡s✮✱ ❢❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❆❊P✳ ▲❡s

t❛✉① ❞❡ ❋❊❘ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❲❲❇ ❡t PSHmul✳ ▲❡ t❛✉① PRR1 ✭tr❛♠❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤✮ ❡st très

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉r ❲❲❇ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r PSHmul ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡

✶✼✹



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✷✿ ❙②♥t❤ès❡s ❞❡s OV R ❡t UV R ❡♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❜✐♣✐t❝❤✳
OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ

✵✳✾✺ ✸✺✳✹✶ ✵✳✵✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✸✿ ❘és✉❧t❛ts ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❜✐♣✐t❝❤✳

❆❊P GER
C

G
✭✪✮ GER

C

L
✭✪✮ GER

T

G
✭✪✮ GER

T

L
✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮ PRR2 ✭✪✮

❲❲❇ ✹✵✳✸✷ ✶✵✳✽✵ ✹✺✳✶✸ ✶✺✳✷✶ ✶✳✽✹ ✾✾✳✺✻ ✶✵✵✳✵✵
❱❊❲ ✹✽✳✽✹ ✷✸✳✶✾ ✺✹✳✸✶ ✷✾✳✵✷ ✸✳✵✵ ✻✽✳✷✹ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✸✽✳✾✸ ✽✳✻✾ ✹✸✳✸✵ ✶✷✳✸✸ ✶✳✼✼ ✾✽✳✼✸ ✶✵✵✳✵✵

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡s ❆❊P ❡st très s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ P❘❘✶ ❞❡ ❱❊❲ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥

2/3 ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❱❊❲ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✶✳✺ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ PRR2 ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐❢ ✐❝✐ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ❆❊P s♦♥t

♣❛r❛♠étrés ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❯♥ ♣♦✐♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❲❲❇✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 à ❜❛s❡ ❞❡ ❍▼▼ q✉✐

❞♦✐t êtr❡ ♣✉✐ss❛♥t✳ ❖r✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ♦♥t été ♦♣t✐♠✐sé❡s s✉r ✉♥❡ t♦✉t❡

❛✉tr❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡

❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡

❲❲❇ s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳

✻✳✼✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❊P ❲❲❇✱ ❱❊❲ ❡t PSHmul s♦♥t ❞♦♥♥és✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡

❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❞✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡✻✳✻✳✸✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s GERG s♦✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ GERG ❞✉ ♣❧✉s

✓ ♠❛✉✈❛✐s ✔ ❆❊P ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬UV R s♦✐t ❲❲❇✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s OV R✱ UV R

❡t µ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❑❡❡❧❡❈❤✉♥❦✱ ❇❛❣s❤❛✇ ❡t ▼♦❝❤❛ ✭✶❤ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ❈❡s OV R ❡t UV R

s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆❚ ❢❛✈♦r✐s❡ t♦✉❥♦✉rs très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ ❞é❥à été ✈✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✸ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❆❊P s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♣✐t❝❤ ✳ ■❧

❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s GERC
L ❡t GERT

L s♦✐❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚

♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s tr❛♠❡s sûr❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡sGERC
G ❡t GERT

G

s♦✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞és ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s♦✉s✲✈♦✐sé✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ❝♦♥✜r♠és✳ ❱❊❲ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❞❡s tr♦✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❲❲❇

❡t PSHmul s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲♦rsq✉❡ PSHmul ❡t ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❞✬❛❝❝♦r❞s

s✉r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t q✉❡ ❧❡s tr❛♠❡s s♦♥t ✈♦✐sé❡s✱ PSHmul ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ✽✳✻✾✪ ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s s✉r

❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ✶✷✳✸✸✪ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❞✬❡rr❡✉r

❣r♦ss✐èr❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✷✵✪✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❤✉t❡r♦♥t✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡

s❡r❛✐t r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳

✶✼✺



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✹✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ❜✐♣✐t❝❤ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❲❲❇✴PSHmul✮✳

❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GER
C

G
✭✪✮ GER

C

L
✭✪✮ GER

T

G
✭✪✮ GER

T

L
✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮ PRR2 ✭✪✮

❲❲❇ ✷✳✷✽ ✷✺✳✾✷ ✵✳✶✵ ✸✷✳✸✺ ✶✵✳✼✹ ✸✻✳✾✹ ✶✹✳✽✾ ✶✳✽✺ ✾✾✳✺✽ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✷✳✽✹ ✷✹✳✽✵ ✵✳✶✹ ✷✽✳✼✹ ✽✳✾✼ ✸✹✳✷✺ ✶✷✳✻✻ ✶✳✾✷ ✾✽✳✶✸ ✶✵✵✳✵✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✺✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱ ❜✐♣✐t❝❤ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭❱❊❲✴PSHmul✮✳

❆❊P OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GER
C

G
✭✪✮ GER

C

L
✭✪✮ GER

T

G
✭✪✮ GER

T

L
✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮ PRR2 ✭✪✮

❱❊❲ ✶✽✳✼✽ ✷✶✳✽✷ ✶✳✷✷ ✸✾✳✶✸ ✷✹✳✸✹ ✹✺✳✸✷ ✸✵✳✷✹ ✸✳✸✹ ✻✼✳✽✼ ✶✵✵✳✵✵
PSHmul ✽✳✺✸ ✶✶✳✸✼ ✶✳✶✼ ✶✼✳✹✼ ✽✳✾✸ ✷✷✳✶✻ ✶✷✳✸✹ ✶✳✾✻ ✾✼✳✸✶ ✶✵✵✳✵✵

✻✳✼✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❱♥❱

▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❱❊❲ ❡t ❲❲❇ ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❣❧❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

PSHmul ❡st ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ❞❡ PSHmul s✉r

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲❲❇ ♣✉✐s s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❱❊❲✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s❡r❛ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡ ❞❡s

tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ✭❲❲❇✴❱❊❲✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❲❲❇✴PSHmul✮✳ ▲❡ ré❣❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt❛❣❡r PSHmul ❡t ❲❲❇ ♠ê♠❡ s✐ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞♦♥♥❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r PRR1✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♠❡♥❡r

✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ✭✵✳✶✹ ❝♦♥tr❡ ✵✳✶✵✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ✜❝❤✐❡rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

tr♦✉✈❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s très ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉①✱ PSHmul ❡st

ré❣❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ µ ❞❡ ❲❲❇✳ ❈❡s ❝❛s ét❛♥t très ✐s♦❧és✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

✈❛❧❛❜❧❡s ❡t éq✉✐t❛❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s

♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭❱❊❲✴PSHmul✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❱❊❲ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ✱

♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t s✉r ❧❡s tr❛♠❡s✳ ■❧

② ❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ✭✶✳✷✷ ❝♦♥tr❡ ✶✳✶✼✮ ♠❛✐s ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♥✬❛❧tèr❡

❡♥ r✐❡♥ ❧✬éq✉✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡s ❡t ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡

q✉❡ PSHmul s♦✐t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❱❊❲ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❱❊❲ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❢❡♥❞✉ ❞❛♥s

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

✓ ♣r♦❞✉✐t ✔ ✜♥✐✳

✻✳✼✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❡♥ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥

▲❛ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤

ét❛♥t ♣❧✉s ♣❛r❛s✐tés✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣❧✉s ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐✲

❞❛ts F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❞❡ ❧✬❆❊P ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❛

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❙❡✉❧

PSHmul ❛✉t♦r✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛r tr❛♠❡s✳ ❙❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ t❡sté❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛✲

✶✼✻



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✻✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✳

Nh OVR ✭✪✮ UVR ✭✪✮ µ GER
C

G
✭✪✮ GER

C

L
✭✪✮ GER

T

G
✭✪✮ GER

T

L
✭✪✮ FER ✭✪✮ PRR1 ✭✪✮ PRR2 ✭✪✮

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

❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ PSHmul ❡st ✜①é❡ à ✵✳✺✱ s❛ ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r

tr❛♠❡ ❡st ✜①é à ✶✵✳ ■❧ ❡st ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡s GERC ❡t GERT ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♣✐t❝❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R

s♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ré❣❧❛❣❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❚

❡st ✉t✐❧✐sé ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✮✳ ❯♥❡ ❜❛✐ss❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r t♦✉s ❧❡s GER ❡t PSHmul ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s q✉❡ ✽✳✻✼✪

❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝❡ q✉✐ ❡st très ♣r♦♠❡tt❡✉r✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ t❛✉①

❞❡ PRR2 ❡st ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣r❡sq✉❡ ✷✵ ✪ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ✭✽✷✳✾✸✪✮✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡♥

♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✺ ✈❛❧❡✉rs F0 ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r tr❛♠❡ ❜✐♣✐t❝❤ ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s

✈❛❧❡✉rs F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞r❡ssé ✉♥ r❛♣✐❞❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t

❡t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❞é✜♥✐✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ s✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐

✐♠♣❧✐q✉❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳

❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r µ✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ OV R

❡t UV R✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛♣♣♦rt ❛ été ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥

❜✐♣✐t❝❤ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶❤ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❞✉ré❡ q✉✐ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ❡♥❝♦r❡ t❡stés✳ ◗✉❛tr❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ✿

• ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✵✲UV R q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✓ éq✉✐t❛❜❧❡ ✔ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥

♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt q✉❡ ❧❡s ❆❊P t❡stés ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étrés ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0 q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❖r✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❆❊P ♣r❡♥♥❡♥t

✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ♠❡tt❡♥t à ✵ ❧❡s tr❛♠❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡s ❡t ♥✬❛✉t♦r✐s❡♥t ♣❛s ❧❡

♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳

• ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡s t❛✉① ❞✬OV R ❡t ❞✬UV R ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❞✉ s❡♥s✳

❙✐♥♦♥ ❧❡s ❆❊P ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬éq✉✐té ❞❡ ❧✬é✈❛✲

❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳

• ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ◆❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s

❆❊P s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ éq✉✐t❛❜❧❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ✓ ❛❧✐❣♥és ✔ s✉r ❧✬❆❊P ❞❡ ♣❧✉s

✓ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✔ q✉❛❧✐té ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❆❊P

✶✼✼



➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❆❊P

t❡stés✳ ■❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥ ❆❊P à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st

❝❤❛♥❣é✳

• ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❱♥❱ ♣❡r♠❡t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡ ✜①❡r µ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡✳ ▲❡ ❢❛✐t

❞✬❛❥♦✉t❡r ♦✉ ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥ ❆❊P ❞❡✈✐❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ▲❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s str✐❝t❡♠❡♥t

é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❆❊P s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛♠❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡ s✉✣s❛♠✲

♠❡♥t ❧❡ s♦✉s✲✈♦✐s❡♠❡♥t✱ ♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ◆❚ ❡t ❧❡s tr❛♠❡s é✈❛❧✉é❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡

✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❆❊P✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ PSHmul ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t F0 ❞✬❤②✲

♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts F0 ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❡st✐♠❡r✳ ❆✉ st❛❞❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ PSHmul✱ ♥♦✉s

❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❆❊P ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s F0 ❞❡ tr❛♠❡s ❜✐♣✐t❝❤ ❛✈❡❝ ✽✸✳✹✽✪ (100−16.62)

❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❣❧❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t

♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❆❊P ❞✬❛✉t❛♥t q✉✬✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❛♥t ❧❛

s✉r✲❤②♣♦t❤ét✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❥✉st✐✜❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛✉①✳

✶✼✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ P❙❍ q✉✐ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s

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

❞❡s ❆❊P ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❆❊P✳

❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❝✐❜❧é❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✐❣♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❡✐❣♥❡s ✿ ❧❡s P❉◆

❡t P❉▼✳ ▲✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (p, q) ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❛✉té ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡

♦ù ❝❡ ♣♦✐♥t ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ♠♦♥tré ❛✉ss✐ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

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

❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❊P s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt µ = (OV R/UV R) ❞♦✐t êtr❡

s♦✉❧✐❣♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❡✛♦t ❛ été ♣♦rté s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ❆❊P ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❆♣rès ❝❡ rés✉♠é ❞❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛

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

r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♠❡♥és ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❛ ❞r❡ssé ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

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

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥♦r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①

❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ▲✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❙❝è♥❡ ❆✉❞✐t✐✈❡ ✭❆❙❆✮ ❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣s②❝❤♦✲

❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉①

❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛✉❞✐t✐❢s ✭str❡❛♠✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❧❡ str❡❛♠✐♥❣✱

❧❛ F0 ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❙❡s ❡✛❡ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ q✉✐

r❡❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❙❡s ❡✛❡ts s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é

q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❛ F0 ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❣❧✐♠♣s✐♥❣✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡

❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✈♦✐① q✉✐✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♠❛❧ r❡tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉① ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛

s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ F0 s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ str❡❛♠✐♥❣✱ ✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧✬é✈✐❞❡♥t❡

✶✼✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛

F0✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❇❙❙✮ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ❡t s✉r ❧❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆

s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐♥❛✉r❛❧❡s ❡t ♠♦♥❛✉r❛❧❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❜✐♥❛✉r❛❧❡s✮ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t

♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ F0 ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬■❚❉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠♦♥tr❡♥t

q✉✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ F0 ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❜✐♥❛✉r❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ F0 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❈❆❙❆ ♠♦♥❛✉r❛❧❡s✱ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ P♦✉r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ sé♣❛r❡r ❞❡

❧❛ ♣❛r♦❧❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❈❆❙❆ ♠♦♥❛✉r❛❧❡✱ ❧❛ F0 ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 s✬❡st ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦sé✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡

tr❛✐t❡r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✱ ♣✉✐s ❧❡s

❝♦♠♣❛r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❆❊P s♦✐t s♣é❝✐❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r

❧✬❆❊P q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s s❡ s✐t✉❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❝❛♣t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛✉q✉❡❧

s❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜r✉✐ts ❞✉s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥♦r❡✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤ q✉✐ s♦♥t ❝❧❛ss❛❜❧❡s

❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♦✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ▲❡

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

❞❡ ✈✉❡ ❛❞♦♣té✱ t♦✉s ❧❡s ❆❊P ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ✓ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ✔ q✉✐

q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬❤②♣♦t❤ès❡ F0✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t s♦♥♦r❡ ❛♥❛❧②sé

❡st ✈♦✐sé✱ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❝♦♥s✐st❡ à r❡♣ér❡r

❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ F0 ❞✉ s❡❣♠❡♥t✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts

s♦♥t s✐t✉és ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s F0 ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t s♦✉s✲♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s

s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦❝t❛✈❡ ❡t ❞❡ s♦✉s✲♦❝t❛✈❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

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

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r ✜❧tr❛❣❡

♠é❞✐❛♥✱ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0✳ ◆♦tr❡

❆❊P ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

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

❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿

❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ♠é❧❛♥❣é❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ❡st

❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ F0 ❞♦♠✐♥❛♥t❡

❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✱ ♣✉✐s ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ F0 ❡st✐♠é❡

❡t ❞❡ ré✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r t♦✉t❡s ❧❡s F0✳ ❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ s♦✉r❝❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r tr❛♠❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡s

✶✽✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✮ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s

❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s

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

❧❡s ❆❊P ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧❡s ❆❊P ✐tér❛t✐❢s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡✉① ❆❊P ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ré❝❡♥ts q✉✐ ♦♥t été é✈❛❧✉és✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❲❲❇

❡t ❱❊❲✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❡t s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s

♠é❧❛♥❣❡s ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ♦✉ ❜✐♣✐t❝❤✳ ■❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ét❡♥❞✉s à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① F0✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r

r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❆❈❋ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ F0 à

❜❛s❡ ❞❡ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❈❛❝❤és ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ F0✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❆▼❉❋ ✷✲❉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❡t ♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s

❧❛❣s ✭❞é❝❛❧❛❣❡s✮ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé♣❛r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❝❛♥❛✉①✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡

❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❧❛❣s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬❆▼❉❋ ✷✲❉ ❡t ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s F0✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ❥✉st✐✜❛♥t ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬❆❊P ♣✉r❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❥à ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❱❊❲ ❡t ❲❲❇ q✉✐✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t

❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❆❈❋ ♦✉ ❆▼❉❋ ✷✲❉✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❆❊P ♣✉r❡♠❡♥t

❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✬❡st ❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣♦sé✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❥✉st✐✜❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❆❊P ♣❛r ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥

❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

✐tér❛t✐✈❡s ❡t ♣❛r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s F0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧❡s N

♣r❡♠✐❡rs ♠❛①✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤✱ N ét❛♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ à s♦✉❤❛✐t✳ ❯♥ ❆❊P ♣❛r ♣❡✐❣♥❡

❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❡✐❣♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞♦✐t ❧❡s r❡♥❞r❡

r♦❜✉st❡s ♠ê♠❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ❞é❣r❛❞é❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❛r ♣❡✐❣♥❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s

❡♥tr❡ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❡t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Fc ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡

r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ F0 ❬✺✵✱✽✵✵❍③❪✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r Fc ❡st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❛s

❝♦♥st❛♥t ♣❛r ♦❝t❛✈❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡✐❣♥❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ P❯■✱

P❯❋✱ P❉■✱ P❉❋✳ ▲❡ P❯■ ❡st ✉♥ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ■♥✜♥✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

Fc ❡st ré❣❧❛❜❧❡✳ ▲❡ P❯❋ ❡st ✉♥ P❡✐❣♥❡ ❯♥✐❢♦r♠❡ ❋✐♥✐ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts

❧✐♠✐té✳ ▲❡ P❉■ ❡st ✉♥ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ■♥✜♥✐ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s

❞❡♥ts ❞é❝r♦✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ▲❡ P❉❋ ❡st ✉♥ P❡✐❣♥❡ ❉é❝r♦✐ss❛♥t ❋✐♥✐ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡st ❧✐♠✐té ❡t ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉♠ér♦

❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ Fc ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s ❡st é❣❛❧❡ à F0✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥

P❯■✱ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❡♥ F0 ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❡♥ (1/Fc) ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s très ♣❛r❛s✐t❡s✳

❯♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s ❡st ✐♥❞❡①❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s (p, q) ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❡ (p, q) ❞é✜♥✐

✶✽✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣❛r❛s✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ F0 s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ (p/q)F0✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s P❯■✱ P❯❋✱ P❉■ ❡t P❉❋ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❯♥ P❆▲ ❛ été ♣r♦♣♦sé

❡t ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ❛✉ ♣❡✐❣♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❈❡s ❞❡♥ts ♥é❣❛t✐✈❡s ♦♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❛❝ts ❧❡s ♣✐❝s s♦✉s✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡ P❆▲

s♦✉✛r❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ s♦✉s ❡t s✉r✲❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♣❡✐❣♥❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s P❉◆ ❡t P❉▼ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳ ■❧s

s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r Fc ❡t ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ ∆ ✭♥♦♠❜r❡ ♣r❡♠✐❡r✮✳ ▲❡ P❉◆ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① P❯■

❞♦♥t ✉♥ ❡st ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡ P❉▼ ❡st ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✐♥✜♥✐ ❞♦♥t ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡

♥✉♠ér♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ∆✳ ■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥♥✉❧❡r sé❧❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❡s P❉◆ ❛tté♥✉❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (∆p, q) ❛✈❡❝ ∆p ❡t q ❡♥t✐❡rs ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳

▲❡s P❉▼ ❛tté♥✉❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ t②♣❡ (p,∆q) ❛✈❡❝ p ❡t ∆q ❡♥t✐❡rs ❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s

♣❡✐❣♥❡s ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ✭❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧

s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥♥✉❧❛t❡✉rs ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ s♦♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❆❊P✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❡st ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sé❧❡❝t✐✈❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❛tté♥✉és ❡t q✉✐ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉ ❡♥❝❧✐♥ ❛✉①

❡rr❡✉rs✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❡✐❣♥❡ à ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ♦✉ P❙❍✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡

P❙❍✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ♥♦♠♠❡ PSHmul ❡t ❛ été é✈❛❧✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r êtr❡

❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆♣rès ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣❛r P❯■ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❛✉① ♦r❞r❡s ✷✱ ✸✱ ✺ ❡t ✼✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s P❉◆✷✱ P❉◆✸✱ P❉◆✺✱ P❉◆✼✱ P❉▼✷✱ P❉▼✸✱ P❉▼✺ ❡t P❉◆▼ ✼ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és

✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP✮ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ é♠❡r❣❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0 à ❡st✐♠❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❡st s❡ ♥♦♠♠❡ PSHmin ❡t s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❛✈❛♥t t♦✉t ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛❜r✐q✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ✭❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✮ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡❧s ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r

❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝♦♥s❡r✈é ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣❛r❛❜♦❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ PSHmin ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ P❉◆ ❡t P❉▼ ❛✉① ♦r❞r❡s

♣r❡♠✐❡rs ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✼✱ ❡t❝✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s P❉◆ ❡t P❉▼ ❛♥♥✉❧❡ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❛tté♥✉❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐❝s

♣❛r❛s✐t❡s t♦✉t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥t❛❝t ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s F0✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ✭❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s P✐❝s

P❛r❛s✐t❡s✮ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♣❡✐❣♥❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ Fc ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s

♣✐❝s ♣❛r❛s✐t❡s s♦♥t ❛tté♥✉és ❡t ❧❡s ♣✐❝s F0 r❡st❡♥t ✐♥t❛❝ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❙❍✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉PP ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ P❯■✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ PSHmul ❡t PSHmin s♦♥t

❛♥❛❧②sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹

♣✐t❝❤ ❡t ♠♦♥tr❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

s❡ ♠♦♥tr❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❜✐❡♥ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❞❡✉① F0 à ❧✬♦❝t❛✈❡ ♦✉ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧

♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ P❙❍ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ à ✻✪✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ t❡stés

s✉r ❞❡s tr❛♠❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ré❡❧❧❡ ♠♦♥♦♣✐t❝❤✱ ❜✐♣✐t❝❤ ❡t ✹✲♣✐t❝❤✳ ■❧ ♣❛r✈✐❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts

F0 ♠❛✐s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐t❝❤ s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❧❛♥❣és✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

✶✽✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❡t❝✳

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❜r✉✐t r♦s❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ PSHmin ② ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r♦❜✉st❡✳ ▲❡s

ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ❝❛s ✐s♦❧és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡

ré❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✬❡st ✐♠♣♦sé ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❛ ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❛ ❞❛✈❛t❛❣❡

✈✐sé à ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s q✉✬à ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❆❊P é✈❛❧✉és✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ t❡❧ ❝❧❛ss❡♠❡♥t

♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❆❊P é✈❛❧✉és ♥✬♦♥t ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rét❡♥t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❡s

♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s♦✉❧❡✈❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦✐s❡♠❡♥t✳ ▲❛

❞é❝✐s✐♦♥ ✈♦✐sé✴♥♦♥✲✈♦✐sé q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡✳ ❈❡s

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

♠♦♥♦♣✐t❝❤ ❡t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥

♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❆❊P✳ ❙✐

❧✬❆❊P ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✈♦✐sé q✉❡ ❧❡s tr❛♠❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st sûr❡✱ ❛❧♦rs ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣♦rt❡r❛

s✉r ♣❡✉ ❞❡ tr❛♠❡s sûr❡s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r s❡r❛ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r

❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❆❊P ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡

♥♦té µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ r❛♣♣♦rt ✭OV R/UV R✮ ❝♦♥st❛♥t✳ OV R ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé

✭ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡ ✈♦✐sé❡ ✕ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✮ ❡t UV R ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉r✲✈♦✐sé

✭ré❢ér❡♥❝❡ ✈♦✐sé❡ ❡t ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦♥✲✈♦✐sé❡ ✕ ❢❛✉① r❡❥❡t✮✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r

❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❡ GER ♦✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❣r♦ss✐èr❡s ❡t ❧❡ FER ♦✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ✜♥❡s✳ ▲❡ GER ❡st ✉♥

t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ à ✷✵✪ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤

❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r q✉❛tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s♦♥t P❘❆❆❚✱ ❨■◆✱ ❙❲■P❊ ❡t PSHmul✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✐t❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬OV R✱ ❧✬UV R✱ ❧❡ GER

❡t ❧❡ FER ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❆❊P ❞❛♥s ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞✐t❡ ✓ ♣❛r ♥♦r♠❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s tr❛♠❡s ✔ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬OV R✱ ❧✬UV R✱ ❧❡ GER ❡t ❧❡ FER s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r tr❛♠❡s q✉✐ s♦♥t

❝♦♥s✐❞éré❡s ✈♦✐sé❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❆❊P✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❆❊P s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞♦♥t

❧❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t µ ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r

tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s♦♥t ❱❊❲✱ ❲❲❇ ❡t P❙❍✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s OV R ❡t UV R

❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❡t ❧❡s GERC ✱ GERT ✱ FER ❡t PRR ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s F0✳ ▲❡

GERC r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❡t ❧❡ GERT

r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❆❊P à ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s F0 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♠❡s✳

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

❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❣❧❡r ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s

PSHmul s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱♥❱ ❞❡ ❱❊❲ ♣✉✐s ❞❡ ❲❲❇ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s

❝♦♠♣❛r❡r éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡♥é❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉①

❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥ PRR ❞❡ PSHmul✱ ❲❲❇ ❡t ❱❊❲ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❛r

tr❛♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❆❊P ♣♦✉r q✉✬✐❧s ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s F0 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ PSHmuls❡ ré✈è❧❡ êtr❡

✉♥ ❆❊P ♣❡r❢♦r♠❛♥t t❛♥t ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠♦♥♦♣✐t❝❤ q✉✬❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s F0 ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜✐♣✐t❝❤ ♣♦✉r ✽✸✪ ❞❡s tr❛♠❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t ♣♦✉r s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

✶✽✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à t♦✉s ❡t ❡s♣ér♦♥s q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣✉✐ss❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ét❛♣❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉✬♦r❡s ❡t

❞é❥à✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s✐❣♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s s✐❣♥❛✉①

♠é❧❛♥❣és✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ à ♠❡♥❡r ❝♦♥❝❡r♥❡r❛✐t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❙❍ ❡♥ t❡st❛♥t

❞✐✈❡rs ♠é❧❛♥❣❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❞❡s ❜♦r♥❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❆❊P✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ✉t✐❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✜♥❡♠❡♥t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

❏✉sq✉✬à q✉❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ F0 P❙❍ ❡st✲✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡✉① F0 ❄ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡

♠❡♥é❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ P❙❍ à tr❛✐t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s très ♠✉❧t✐♣✐t❝❤✳ ❏✉sq✉✬à ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉rs

♣❡✉t✲♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❡st rés♦❧✉❜❧❡ ❄ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❞♦✐t s❡ s✐t✉❡r ❛✉t♦✉r ❞❡

q✉❛tr❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♠ér✐t❡r❛✐t ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

❞❡ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ✈♦✐s❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r

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

❯♥ ❆❊P ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ q✉♦✐

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ F0 ♣❡✉t✲❡❧❧❡ ❛✐❞❡r à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❛r♦❧❡ s✉♣❡r♣♦sé❡✳ ▲❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛✐t

✉♥❡ ❛✐❞❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ q✉✐ s♦♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r✳ ❯♥❡

❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ F0 ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡

♣❛r♦❧❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ tr❛♠❡✲à✲tr❛♠❡✱

❛❧♦rs ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ F0 ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❛♥s ❛✈♦✐r à tr❛✐t❡r tr♦♣

❞✬❤②♣♦t❤ès❡s F0 ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡

q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ F0 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s✐♠♣❧❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ F0✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♥❡ ♣❛r❛ît

♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❡r❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ F0 ♣❡t✐t à ♣❡t✐t

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

❞✉ F0 tr❛♠❡ à tr❛♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts F0 ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡

❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧♦❝✉t❡✉r✱ ❡t❝✳ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❡r ❝❡rt❛✐♥❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣s②❝❤♦✲❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈♦✐① ♥♦♥ ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ F0 ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ♣❛r ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ❧❛

♠♦✐♥❞r❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ✉♥ s❡❣♠❡♥t F0✱ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ à ❝❡

♥✐✈❡❛✉ ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡❣♠❡♥ts✳ ❖♥ r❡♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs q✉✐ ❛✉r♦♥t ✐♥té❣ré ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é❝✐❞❡r✳

❉❛♥s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ P❙❍ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ t❡sté s✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①

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

❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s F0 ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡ ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sé❡s ❡♥ ♥♦t❡s

❞✐s❝rèt❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r P❙❍✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♦❝❝✐❞❡♥t❛❧❡✱ ❧❡s ♥♦t❡s ét❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

(p, q) ❡①✳ q✉✐♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ (3, 2)✱ ♦❝t❛✈❡ (2, 1)✱ t✐❡r❝❡ ❡♥✈✐r♦♥ (5, 4)✱ ❡t❝✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✉ P❙❍ s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t

❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ (p, q)✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❍ ❡st✲✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ✈✐❜r❛t♦

♦✉ ❛✉tr❡ ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❝❤❛♥té❡ ❄ ❊st✲✐❧ r♦❜✉st❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té s♦♥♦r❡ ❄

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❙❍ s✉r ❞❡s

s♦♥s ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠✉s✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❤❛r♠♦♥✐❝✐té q✉✐ s♦♥t

✶✽✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♣r♦♣r❡s à q✉❡❧q✉❡s ✐♥str✉♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣✐❛♥♦✳ P❙❍ ❡st✲✐❧ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❄

❉✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠♦②❡♥✲t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉s✲

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

❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡✉t✲❡❧❧❡ ❛♠❡♥❡r à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❄ ❈❡rt❛✐♥s

tr❛✈❛✉① ❡①✐st❡♥t ❞é❥à ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡ ❣❧✐♠♣s✐♥❣ ❡t ❧❡ ♠❛sq✉❡

❜✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r s✐❣♥❛❧✳

▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣✲t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦❧❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛✈❡❝ ❧❡s

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

❞♦✉❜❧❡ s❡♥s ❡t ❧✬✉♥ ❞❡s s❡♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ♣❡rç♦✐t ✉♥❡ s❝è♥❡ ❛✉❞✐t✐✈❡

❡t tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥♦r❡s q✉✐ ② s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s✳ ▲✬♦r❡✐❧❧❡ ❝❛♣t❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❡

❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❡♥ ♠❡ss❛❣❡ ♥❡r✈❡✉①✳ ❉❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛✲

❜❧✐r ❞❡s ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡s st✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥♦r❡s r❡ç✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ s❡♥s

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♥♦♠♠é t♦♣✲❞♦✇♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡ s❡s

♣r♦♣r❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ s❡s ❜✉ts✱ s❡s ❛tt❡♥t❡s✳ ■❧ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥✱

❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥❞❡ q✉✬✐❧ ❛ ❛♣♣r✐s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ r❡♥❝♦♥tré❡s✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡

❛❧♦rs ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s❡s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥s ❡t r❛✣♥❡ s❡s ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❝♦❣♥✐t✐❢ ❡st

❞♦♥❝ ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s♦♥♦r❡✳ ✃tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡

sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❞é✜✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ F0 ❡st ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ très ✉t✐❧❡

à ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍ ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r❡♥✲

t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts t♦♣✲❞♦✇♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r✳ ❈❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

s♦✉❧è✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥♦r❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ss✐ ❤étér♦❣è♥❡s q✉❡ ❧❛ F0✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s✴❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s✱ ❧❡ t✐♠❜r❡✱

♣♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ❄ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦✉s q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡✲

♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❡t t♦♣✲❞♦✇♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥❡ ❢❛❝✉❧té ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥

❞❡ s♦✉r❝❡s ❄

❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ s✉r ✉♥ ❛❣❡♥t r♦❜♦t✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❞♦t❡r ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥♦❜❧❡ à ♥♦s ②❡✉① s❡r❛✐t ❞❡ ♣❛r✈❡♥✐r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉① ♠❛❧❡♥t❡♥❞❛♥ts ✉♥ ❝♦♥❢♦rt ❛✉❞✐t✐❢ q✉✬✐❧ ♥✬♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ P❙❍

r❡st❡ ❝❡rt❡s ✉♥❡ ét❛♣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❝✬❡st ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❡♥t

❧❡s ♦❝é❛♥s✳

✶✽✺





❆♥♥❡①❡ ❆

Pr❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦rt❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈♦✐sé✳ ▲❡

s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✜♥✐ ✭P❯❋✮ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0✱

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡st ♥♦té

◆❤✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✳

|S(f)| =
Nh
∑

n=1

δ(f − nF0) ✭❆✳✶✮

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts

❞✬✉♥ P❯■ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞♦♥♥é✳ FMAX ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡✳ FMAX ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té

❞❡ ❞❡♥ts ❛✉① ♣❡✐❣♥❡s ❞✐ts ✓ ✐♥✜♥✐s ✔ t❡❧ q✉❡ ❧❡ P❯■ ♦✉ ❧❡ P❉■✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s

❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✵ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ FMAX ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞❡♥ts ❡st ♥♦té❡ M(Fc)✳ E ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡✳

M(Fc) = E

(

FMAX

Fc

)

✭❆✳✷✮

❆✳✶ P❯■

❯♥ P❯■ ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Fc✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸ ❢♦r♠❛❧✐s❡ ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ P❯■✳

PUI(Fc, f) =

Nh
∑

n=1

δ(f − nFc) ✭❆✳✸✮

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

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

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✹ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ♣❛r P❯■ ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡

✶✽✼



Pr❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ |S(f)|✳

ΦPUI(Fc) =

M(Fc)
∑

k=1

|S(kFc)| ✭❆✳✹✮

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ |S(f)| ét❛♥t ✉♥ P❯❋ ❞❡ Nh ❞❡♥ts ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ F0✱ ✐❧ ✈❛✉t ✶

♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ F0 ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞❡♥t ❞❡ ♥✉♠ér♦ Nh ❡t ③ér♦ ❛✐❧❧❡✉rs✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

♣✐t❝❤ ΦPUI(Fc) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✹ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♦✐t s✐t✉é❡

à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡♥t ❞✉ P❯■✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✺✳

∃(p, q) ∈ [1, Nh]× [1,M(Fc)], pF0 = qFc ✭❆✳✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✺ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ (p, q) ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s❡❝t✐♦♥ ✭✐♥❞❡①✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t q✉❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✻ s❡ ✈ér✐✜❡✳

Fc =
p

q
F0 ✭❆✳✻✮

❙✐ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ◆✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ (p/q)

❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❞♦✉❜❧♦♥s ✭❡①✳ (2/2) = (1/1)✮✳ ❙♦✐t Fc é❣❛❧❡

à ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ F0 t❡❧ q✉❡ Fc = (p/q)F0 ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ P❯■✳

ΦPUI

(

p

q
F0

)

=

M
(

p

q
F0

)

∑

k=1

∣

∣

∣

∣

S

(

k
p

q
F0

)∣

∣

∣

∣

=

M
(

p

q
F0

)

∑

k=1

Nh
∑

n=1

δ

(

k
p

q
F0 − nF0

)

✭❆✳✼✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❉✐r❛❝ ✈❛✉t δ(0)✳ ❈❡❝✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✽✳

k
p

q
F0 − nF0 = 0 ⇔ kp = nq ✭❆✳✽✮

❈❡❝✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ k ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ q ❡t n ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ p ❡t q✉❡ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

k ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t M(Fc)✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ E(M(Fc)/q) ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ q✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ n ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✶ ❡t Nh✱

✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ E(Nh/p) ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ p ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✾ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ k ❡st r❡♠♣❧❛❝é

♣❛r k
′

q ❡t n ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r n
′

p ❛✈❡❝ (k
′

, n
′

) ∈ N
∗2✳

ΦPUI

(

p

q
F0

)

=

E

(

M( p
q F0)
q

)

∑

k′=1

E
(

Nh
p

)

∑

n
′=1

δ

(

k
′

q
p

q
F0 − n

′

pF0

)

=

E

(

M( p
q F0)
q

)

∑

k′=1

E
(

Nh
p

)

∑

n
′=1

δ(k
′

pF0 − n
′

pF0) ✭❆✳✾✮

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❣❛✉① ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❉✐r❛❝ ✈❛✐❧❧❡ δ(0)✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❛❧♦rs ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✵✳

ΦPUI

(

p
qF0

)

=
∑Nmin

m=1 1 = Nmin

Nmin = min

[

E

(

M
(

p

q
F0

)

q

)

, E
(

Nh

p

)

]

✭❆✳✶✵✮

✶✽✽
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▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M(Fc) ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝♦✉♣✉r❡ FMAX s♦✐t ✜①é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

✈❛✉t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ FMAX = NhF0 ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M(Fc) ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✶✳

M

(

p

q
F0

)

= E

(

FMAX
p
qF0

)

= E

(

NhF0
p
qF0

)

= E

(

qNh

p

)

✭❆✳✶✶✮

Nmin ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✷✳

Nmin = min



E





M
(

p
qF0

)

q



 , E

(

Nh

p

)



 ✭❆✳✶✷✮

❖r✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✸✳

∀(n, x) ∈ N
∗ × R, E

(

1

n
E(nx)

)

= E(x) ✭❆✳✶✸✮

❊♥ ♣♦s❛♥t n = q ❡t x = Nh/p ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✸✱ Nmin s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥❝♦r❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ❆✳✶✹✳

Nmin = min

[

E

(

Nh

p

)

, E

(

Nh

p

)]

= E

(

Nh

p

)

✭❆✳✶✹✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ♣✐❝s (p, q) ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ p✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❡st ♥✉❧❧❡✳ p ❡t q s♦♥t

♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♥♦♥ ♥✉❧s✳

ΦPUI

(

p

q
F0

)

= E

(

Nh

p

)

✭❆✳✶✺✮

❆✳✷ P❯❋

❆♣rès ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ P❯■✱ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

❙♦✐t Nd ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✉ P❯❋✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ P❯■✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ❡st ♥✉❧❧❡ s✐ Fc ♥❡ ✈❛✉t ♣❛s

(p/q)F0 ❛✈❡❝ p, q ❡♥t✐❡rs ❡t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ P❯■ ❤♦r♠✐s ♣♦✉r M(Fc) q✉✐ ❞✐s♣❛r❛ît ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ Nd ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ♥✬❡st ♣❧✉s

✐♥✜♥✐ ♠❛✐s ✜①❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✵ ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r M(Fc) ♣❛r Nd✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✻

❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋✳

ΦPUF

(

p

q
F0

)

= min

[

E

(

Nh

p

)

, E

(

Nd

q

)]

✭❆✳✶✻✮

✶✽✾



Pr❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❆✳✸ P❉■

▲❡s ❞❡♥ts ❞✬✉♥ P❉■ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♥♦té❡ d(k) q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ k

❞❡ ❧❛ ❞❡♥t✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ P❉■✳

PDI(Fc, f) =

M(Fc)
∑

k=1

d(k)δ(f − kFc) ✭❆✳✶✼✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✽✳

ΦPDI(Fc) =

M(Fc)
∑

k=1

d(k)|S(kFc)| ✭❆✳✶✽✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ P❯■✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✐ ❛✈❡❝ p, q ❡♥t✐❡rs ♥♦♥ ♥✉❧s ❡t

♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✾ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■ s✐ Fc = (p/q)F0✳

ΦPDI

(

p

q
F0

)

=

M
(

p

q
F0

)

∑

k=1

d(k)

Nh
∑

n=1

δ

(

k
p

q
F0 − nF0

)

✭❆✳✶✾✮

❊♥ ❞ér♦✉❧❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ P❯■ ✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥s ❆✳✽ ❡t ❆✳✾✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■

❞❡✈✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✵✳

ΦPDI

(

p

q
F0

)

=

E

(

M( p
q F0)
q

)

∑

k
′=1

d(k
′

q)

E
(

Nh
p

)

∑

n=1

δ

(

k
′

q
p

q
F0 − n

′

F0

)

✭❆✳✷✵✮

❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞✉ P❯■✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✶✳

ΦPDI

(

p
qF0

)

=
∑Nmin

k=1 d(kq)

Nmin = min

[

E

(

M
(

p

q
F0

)

q

)

, E
(

Nh

p

)

]

= E
(

Nh

p

) ✭❆✳✷✶✮

❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✷ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉■✳ p ❡t q s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♥♦♥ ♥✉❧s✳

ΦPDI

(

p

q
F0

)

=

E
(

Nh
p

)

∑

k=1

1√
kq

✭❆✳✷✷✮

❆✳✹ P❉❋

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞✬✉♥ P❉❋ ❡st ♥♦té Nd✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡

❧♦❣✐q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ P❯■ ❡t ❧❡ P❉❋✳ ❙❡✉❧ Nmin ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✶✳

✶✾✵



Pr❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Nmin q✉✐ ❞é♣❡♥❞ à ♣rés❡♥t ❞❡ Nd✳

Nmin = min

[

E

(

Nh

p

)

, E

(

Nd

q

)]

✭❆✳✷✸✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❉❋ ❣é♥ér❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ d(k) ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✹✳

Nmin ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✸✳

ΦPDF

(

p

q
F0

)

=

Nmin
∑

k=1

d(kq) ✭❆✳✷✹✮

❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ P❉❋ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✺✳ p ❡t q s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ♥♦♥ ♥✉❧s✳

ΦPDF

(

p

q
F0

)

=

Nmin
∑

k=1

1√
kq

✭❆✳✷✺✮

❆✳✺ P❉◆

❯♥ P❉◆ ❞✬♦r❞r❡ ∆ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✻✳

PDN(∆, Fc, f) =
∆

∆− 1
PUI(Fc, f)−

1

∆− 1
PUI

(

Fc

∆
, f

)

✭❆✳✷✻✮

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ét❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞✬✉♥ PDN∆ r❡s♣❡❝t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡

❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✼✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡♥ Fc ❡st

❞é❥à ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✺✱ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ q✉✬à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯■ ❡♥ Fc/∆✳

ΦPDN∆(Fc) =
∆

∆− 1
ΦPUI(Fc)−

1

∆− 1
ΦPUI

(

Fc

∆

)

✭❆✳✷✼✮

▲♦rsq✉❡ Fc = (p/q)F0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✽✳

ΦPDN∆

(

p

q
F0

)

=
∆

∆− 1
ΦPUI

(

p

q
F0

)

− 1

∆− 1
ΦPUI

(

p

q∆
F0

)

✭❆✳✷✽✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ p ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ p
′

∆ ✭p
′

❡♥t✐❡r ♥♦♥ ♥✉❧✮✳ ❈❡❝✐ éq✉✐✈❛✉t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ p ♥✬❡st ♣❛s

♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ∆✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt (p/q∆) ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❝❛r (p/q) ❧✬❡st

♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t (p/∆) ❧✬❡st ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♣♦sé❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ PDN∆ ❡st ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✷✾ ❛✈❡❝ P = p ❡t Q = q∆ ❡t (P/Q) ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳

ΦPDN∆

(

p
qF0

)

= ∆
∆−1ΦPUI

(

p
qF0

)

− 1
∆−1ΦPUI

(

P
QF0

)

ΦPDN∆

(

p
qF0

)

= ∆
∆−1E

(

Nh

p

)

− 1
∆−1E

(

Nh

P

)

= E
(

Nh

p

)

= ΦPUI

(

p
qF0

) ✭❆✳✷✾✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ p ❡st é❣❛❧ à p
′

∆ ✭p
′

❡♥t✐❡r ♥♦♥ ♥✉❧✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt (p/q∆) ❞✉ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡

❧❛ s♦♠♠❡ ❡st ré❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ✈❛✉t (p′∆/q∆) = (p
′

/q)✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ (p
′

/q) ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳

✶✾✶



Pr❡✉✈❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❛❝❤❡t✲❇❡③♦✉t ✭éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✵✮ ❞✐t q✉❡ s✐ ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs a ❡t b s♦♥t ♣r❡♠✐❡rs

❡♥tr❡ ❡✉① ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t à (a/b) ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✮ ❛❧♦rs ✿

∃(x, y) ∈ Z
2, xa+ yb = 1 ✭❆✳✸✵✮

❊♥ tr❛♥s♣♦s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✵ ❛✉① ❡♥t✐❡rs p ❡t q✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✶✳

∃(x, y) ∈ Z
2, xp+ yq = 1 ✭❆✳✸✶✮

■❧ s✉✣t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ p ♣❛r p
′

∆ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✷ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∃(x, y) ∈ Z
2, xp

′

∆+ yq = 1 ✭❆✳✸✷✮

❆ ♣rés❡♥t✱ ♣♦s♦♥s X = x∆ ❡t Y = y✳ X ❝♦♠♠❡ Y s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐❡rs r❡❧❛t✐❢s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✸ ❞é❝♦✉❧❡

❞♦♥❝ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ (p
′

/q) ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡✳

∃(x, y) ∈ Z
2, Xp

′

+ Y q = 1 ✭❆✳✸✸✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸✹ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐t❝❤ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù p ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ∆ ❡t ✈❛✉t

p
′

∆✳

ΦPDN∆

(

p
′

∆
q F0

)

= ∆
∆−1ΦPUI

(

p
′

∆
q F0

)

− 1
∆−1ΦPUI

(

p
′
∆

q∆ F0

)

ΦPDN∆

(

p
′

∆
q F0

)

= ∆
∆−1E

(

Nh

p′∆

)

− 1
∆−1E

(

Nh

p′

) ✭❆✳✸✹✮
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∀(n, x) ∈ N
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′

∆)✳
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0 ≤ E
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)
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)
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✭❆✳✸✻✮
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sipq = p

′

∆
q −1 ≤ ΦPDN∆

(

p
qF0

)

≤ 0

sipq 6= p
′

∆
q ΦPDN∆

(

p
qF0

)

= ΦPUI

(

p
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PDM∆(Fc, f) =
∆

∆− 1
[PUI(Fc, f)− PUI(∆Fc, f)] ✭❆✳✸✽✮
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ABSTRACT 

In this paper we propose a F0 trajectories tracking 

method designed to work with monaural speech 

mixtures. A two speaker’s speech mixture is firstly pre-

processed in order to extract some F0 candidates in each 

signal’s frame. A dynamic programming framework is 

then presented to generate each speaker’s F0 streams. 

The dynamic programming aims at selecting and 

clustering the F0 candidates given by the pre-processing  

1. INTRODUCTION 

L’effet de Cocktail Party (ECP) [Che53] constitue un 

défi majeur du domaine CASA (Computational Auditory 

Scene Analysis). L’ECP est une faculté naturelle qui se 

manifeste en écoute monaurale et qui nous permet 

d’isoler et de suivre à volonté un flux sonore (un bruit de 

klaxon, une partition de piano, un locuteur particulier, 

etc.) lorsque celui-ci se trouve dans un environnement 

sonore complexe (rue, orchestre, restaurant, etc.) c’est-à-

dire mélangé à d’autres flux sonores. Cette faculté 

ségrégative repose sur des mécanismes perceptifs de 

focalisation attentionnelle qui intègrent des traitements 

ascendants (bottom-up) et descendants (top-down), ces 

derniers étant à considérer dans le cadre d'une situation 

et d'un comportement donnés. Les traitements 

ascendants s’opèrent à partir des caractéristiques 

acoustiques extraites d’un signal sonore. Les traitements 

descendants font intervenir des indices cognitifs issus de 

la mémoire sonore d’un individu ou des intérêts de 

l’individu placé dans un contexte sonore particulier. Bien 

qu’il soit aisé pour un être humain normo-entendant de 

réaliser cette tâche, il s’avère très complexe de la 

modéliser. 

Les études psycho-acoustiques menées dans le domaine 

ASA (Auditory Scene Analysis) ont mis en évidence un 

certain nombre d’indices acoustiques impliqués dans la 

ségrégation de flux sonore. Le voisement et la fréquence 

fondamentale (notée F0 ou pitch) figurent comme les 

plus importants. Viennent ensuite d’autres indices tels 

que les instants de départ (onset) ou d’extinction (offset) 

d’une source sonore [Hu07], la localisation, la 

modulation d’amplitude ou encore l’enveloppe spectrale 

d’un segment de parole voisé [Roa07]. Les systèmes 

existants de séparation de parole en enregistrement 

monauraux utilisent différentes méthodes temporelles, 

fréquentielles ou spectro-temporelles afin d’extraire ces 

indices pour ensuite les regrouper en flux cohérents 

[Bar06]. 

Nous nous sommes intéressés à une forme restreinte du 

problème Cocktail Party visant à séparer deux signaux 

de parole mélangés artificiellement en contexte 

monaural. Nos travaux se sont d’abord concentrés sur 

l’élaboration d’algorithmes robustes de calcul de F0. 

L’estimation de F0, même pour des signaux mono-

locuteur, est une tâche difficile qui fait des erreurs. Dans 

un cadre d’application multi-locuteurs, les algorithmes 

standards d’extraction de F0 sont soit inopérants soit 

beaucoup moins performants. Nous avons travaillé sur 

une approche « multiF0 » présentée en partie 2 conçue 

pour donner à chaque segment temporel (ou trame) un 

certain nombre de candidats F0 potentiels. La partie 3 

présente un algorithme de programmation dynamique 

(PD), algorithme aussi utilisé dans [Boe93] et [Eve06]. 

Son rôle est de reconstruire les flux de F0 propres à 

chaque locuteur en s’appuyant sur des caractéristiques 

intrinsèques de la parole. Il est présenté dans un cadre 

mono-locuteur par souci de clarté. La partie 4 étend ce 

modèle dans le cadre bi-locuteurs puis multi-locuteurs. 

2. EXTRACTION DES CANDIDATS F0 

Tous les algorithmes d’extractions de pitchs peuvent se 

regrouper en trois familles de méthodes : temporelle, 

spectrale et spectro-temporelle [Che06]. Quelle que soit 

l’approche utilisée, toutes se heurtent à un même type 

d’erreur : les erreurs sous-harmoniques et sur-

harmoniques pour lesquelles les algorithmes ne donnent 

pas le F0 correct mais une fraction rationnelle de celui-ci. 

Or, l’extraction de F0 n’est qu’une partie de la chaîne de 

traitement totale. Il convient de rendre cette étape la 

meilleure possible pour éviter d’avoir à pallier ses 

défauts par des traitements en aval qui pourraient être 

évités ou allégés. La chaîne de traitement présentée 

figure 1 considère ce problème de sous et sur-

harmoniques et propose de réduire son impact dès 

l’extraction des candidats F0 d’un mélange de parole. 

 

Figure 1 : Chaîne de traitement pour l’extraction de 

l’ensemble des candidats pitchs {F0} 
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Le signal de parole x(t) est d’abord fenêtré (hanning) 

puis la fonction de pitch PPt (cf. 2.1) est calculée pour 

chacune des trames t du signal. Le continuum temporel 

de l’ensemble des PPt forme une fonction de trajectoire 

notée PT dont une illustration est donnée figure 3. PT est 

ensuite utilisée pour seuiller chaque fonction de pitch. Ce 

seuillage permet de garder uniquement les zones 

fréquentielles de forte amplitude. Puis, trame à trame, les 

principaux pics de la fonction de pitch sont sélectionnés 

en tant que candidats F0 potentiels. 

2.1. Fonction de pitch et calcul multi-F0 

Notre méthode de calcul de pitch est une méthode de 

peigne spectral, inspirée des travaux de Schroeder 

[Sch68], qui consiste à calculer l'intercorrélation entre le 

spectre d’amplitude du signal et un peigne spectral 

composé d’une série de dents régulièrement espacées en 

fréquence. La fonction de pitch résulte de cette 

intercorrélation calculée pour toutes les valeurs que peut 

prendre le pitch dans un intervalle prédéfini (ex. 70 à 700 

Hz). En mono-pitch la valeur recherchée se trouve à la 

fréquence du pic maximum de la fonction de pitch. 

Cependant cette technique ne suffit pas à éliminer 

complètement les erreurs harmoniques. Pour en réduire 

le nombre nous avons adjoint aux dents positives du 

peigne simple des dents négatives qui neutralisent une 

partie notable des erreurs (cf. figure 2). Cette technique 

améliore les taux d'erreur en mono-pitch, et réduit le 

nombre de candidats en multi-pitchs. Pour plus de détails 

et pour une évaluation sur ce type de peigne cf. [Lie07]. 

 

Figure 2 : Peigne fréquentiel alterné. Le peigne simple 

ne comporte que les dents positives. 

2.2. Seuillage 

Le seuillage de chaque PPt détermine le voisement ou 

non de la trame t. Il détermine aussi si la trame possède 

des candidats F0 potentiels ou non. Pour éviter des 

décisions locales trames à trames erronées, le seuillage 

intègre une dimension temporelle en utilisant la fonction 

PT. Pour la fonction PPt de la trame t, on recherche le 

maximum absolu de PT sur un certain environnement 

temporel autour de la trame t. Cet environnement 

temporel Tenv est donné en nombre de trames. 

Typiquement, on fixera le nombre de trames nécessaires 

pour un environnement de 500ms soit Tenv=50 pour un 

pas temporel de fenêtrage de 10ms. Le seuil st (cf. 

équation 1) de la trame est alors le résultat du produit 

entre ce maximum local et une constante � (typiquement 

0.1 soit -20dB). 

 

Figure 3 : PT (au-dessous) obtenu sur un extrait sonore 

bi-locuteurs masculin/féminin du corpus de Keele « The 

north wind » (au-dessus). Les deux trajectoires des F0 de 

chaque locuteur apparaissent en noir. On remarque aussi 

la présence des sous ou sur-harmoniques de ces 

trajectoires. 
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2.3. Extraction des candidats F0 

L’extraction des candidats F0 consiste à chercher dans 

chaque PPt seuillé les NC (ex. 12) plus grands pics. On 

calcule le maximum de la courbe : 

[ ]
( )[ ]fPPC t

FFf
t

MAXMIN 00 ,

maxarg
∈

=  Eq. 2 

On supprime alors de PPt le pic d’amplitude 

correspondant à la fréquence candidate Ct en annulant à 

droite et à gauche toutes les valeurs de PPt jusqu’à la fin 

de la décroissance du pic. On contraint toutefois 

l’annulation à valoir une certaine fenêtre fréquentielle. 

Cet environnement fréquentiel est proportionnel à Cj et a 

été fixé à plus ou moins 3% ce qui correspond à un demi 

ton. Ceci a pour conséquence de limiter la résolution de 

l’extraction à un demi ton. Si deux candidats pitchs sont 

situés à moins d’un demi ton d’écart, un seul des deux 

sera détecté. On itère ce processus (équation 2 + 

annulation) jusqu’à ce qu’on ait obtenu les NC candidats 

ou bien que la courbe soit nulle, tout ayant été supprimé. 

3. SUIVI DES TRAJECTOIRES DE F0 

Chaque trame possède maintenant une liste de candidats 

F0 rangés par ordre d’amplitude. Mais cet ordre ne 

correspond pas à la trajectoire correcte du F0 d’un 

locuteur. En mono-locuteur par exemple, le premier 

candidat F0 n’est pas forcément correct mais peut être un 

candidat harmonique. Ceci est d’autant plus vrai 

lorsqu’on se place dans un contexte multi-locuteurs où 

les candidats harmoniques d’un flux et les candidats F0 
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de l’autre flux peuvent se juxtaposer (cf. figure 3). Ce 

traitement directement en aval de la chaîne de traitement 

de la partie 2 doit reconstruire les trajectoires de F0 en 

sélectionnant les bons candidats parmi l’ensemble des 

périodicités calculées. Une PD est proposée pour réaliser 

ce regroupement des F0 en flux composants le mélange 

de locuteurs. Cette PD s’appuie sur deux connaissances 

dont on dispose à propos du signal de parole. Il s’agit du 

nombre de locuteurs que l’on souhaite rechercher et une 

double contrainte de continuité qui permet de générer les 

coûts de passage entre états de la PD.  

 

Figure 4 : Schéma fonctionnel de la programmation 

dynamique. 

Le signal de parole est continu temporellement et 

fréquentiellement. Il est donc très improbable que des 

discontinuités temporelles apparaissent dans l’évolution 

des F0. De même, il est peu probable que les transitions 

entre segments voisés et segments non-voisés soient trop 

rapides dans le temps. Ces caractéristiques intrinsèques 

de la parole permettent de quantifier la continuité d’un 

flux de F0. La PD utilise ces informations pour 

reconstruire les flux de F0 ayant les continuités 

temporelles et fréquentielles les plus marquées (cf. figure 

4). 

Plaçons nous dans un cadre de signaux mono-locuteur 

pour expliquer le principe général de la PD. Nous 

verrons dans la partie 4 que le modèle posé ici peut 

s’étendre facilement aux cas bi-locuteurs puis multi-

locuteurs. Notons
t

MN le nombre de candidats voisés de 

la trame t et MAXN le nombre maximal de candidats 

voisés attribuables pour une trame. 

Ainsi [ ]TtNN MAX

t

M ,1, ∈∀≤ . Représentons le 

problème de suivi d’un flux de F0 parmi un ensemble de 

chemins possibles tel qu’il est communément posé dans 

le cadre d’une PD. Un segment temporel ou trame 

devient un ensemble d’états. Cette décomposition en 

trames et états est illustrée dans la figure 5 où les cercles 

sont les différents états (ordonnées) d’une trame 

(abscisses). Chaque état contient un candidat pitch. Le 

pitch 0 représente l’état non voisé d’une trame. Chaque 

état d’une trame t est relié à un autre état de la trame t+1 

par une transition représentée par des flèches sur la 

figure 5. Un coût de passage est associé à chacune des 

transitions. Ce coût symbolise la facilité (coût faible) ou 

au contraire la difficulté (coût élevé) d’une transition. 

 

Figure 5 : Modèle de programmation dynamique dans le 

cadre d’un suivi de F0 mono-locuteur. 

Cette modélisation permet de générer un nombre de 

chemins distincts PΩ qui vaut : 

( ) ( )T

MAX

T

t

t

Mp NN 11
1

+≤+=Ω ∏
=

 

Si on associe les coûts de transition à des critères de 

continuité, on peut rechercher parmi les �p chemins 

celui dont le cumul des coûts de transition est minimal. 

Le problème ainsi posé se restreint à un algorithme 

standard de calcul de meilleur chemin. L’évolution de F0 

est soumise à la continuité. Le coût associé à cette 

continuité peut être modélisé par la valeur absolue de 

l’écart relatif entre la valeur de F0 pour la trame t et sa 

valeur dans la trame t+1 (cf. table 1). La continuité 

s’applique aussi aux transitions trames voisées/trames 

non voisées. Un changement d’état de voisement a un 

coût. Nommons Cvnv cette constante fixée 

empiriquement à 0.2. La table 1 récapitule ces coûts en 

fonction des transitions entre les différents états 

possibles. 

Trame t / Trame t+1 0  
1+t

xC  

0  0  vnvC  

t

xC  vnvC  
t

x

t

x

t

x CCC −+1

 

Table 1 : Les coûts de passage entre états de deux 

trames successives dans le cadre mono-locuteur. 

4. DANS LE CADRE MULTI-LOCUTEURS 

La modélisation du suivi de F0 mono-locuteur est 

extensible au cas bi-locuteurs. Chaque état ne contiendra 

plus une valeur unique 
t

xC mais un couple de valeur 

{ }t

y

t

x CC , dans lequel l’un ou les deux candidats peuvent 

être nuls. Pour conserver l’ordre des candidats F0 

indispensable pour générer les deux trajectoires de 

pitchs, il faut considérer que l’état{ }t

xC,0 est différent de 

l’état{ }0,t

xC . Ainsi, le coût de passage D entre l’état 

{ }t

y

t

x CC , et{ }11, ++ t

y

t

x CC  peut s’écrire sous la forme : 
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( ) ( )11 ,, ++ += t

y

t

y

t

x

t

x CCFCCFD  

Où F n’est autre que la fonction de coût définie dans la 

table 1 du contexte mono-locuteur. La table 2 ci-dessous 

illustre tous les types de changements d’états et leurs 

coûts de passage associés. 

Tr t / Tr t+1 { }0,0  
{ }1,0 +t

xC  { }0,1+t

xC  { }11, ++ t

y

t

x CC  

{ }0,0  0  vnvC  vnvC  vnvC2  

{ }t

xC,0
 vnvC  1d  vnvC2  2d  

{ }0,t

xC  vnvC  vnvC2  
1d  3d  

{ }t

y

t

x CC ,  vnvC2  4d  5d  6d  

t

x

t

x

t

x

C

CC
d

−
=

+1

1  t

x

t

x

t

y

vnv
C

CC
cd

−
+=

+1

2  

vnvcdd += 13  t

y

t

y

t

x

vnv
C

CC
cd

−
+=

+1

4  

vnvt

x

t

x

t

x
c

C

CC
d +

−
=

+1

5  

Avec 

J

y

J

y

J

y

J

x

J

x

J

x

C

CC

C

CC
d

−
+

−
=

++ 11

6  

Table 2 : Les coûts de passage entre états de deux 

trames successives dans le cadre bi-locuteurs. 

La généralisation pour un suivi de F0 multi-locuteurs 

découle naturellement de ce modèle puisque les coûts de 

transitions pour le contexte L-locuteurs dépendent 

directement des coûts définis pour le contexte (L-1)-

locuteurs. Les états seront l’ensemble des n-uplets 

possibles pour chaque trame temporelle. La complexité 

de calcul de notre modèle est exponentielle. Par exemple 

un signal L-locuteurs impliquera un nombre d’états 

eΩ pour une trame t qui vaut : ( ) ( )Lt

ce NJ 1+=Ω  

Le nombre de coûts cΩ à calculer par transition entre la 

trame t et la trame t+1 vaut :  

( ) ( ) ( )1. +ΩΩ=Ω ttt eec  

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

La première partie de ce papier a présenté une méthode 

originale d’extraction de F0 dans des signaux de parole 

multi-locuteurs. Dans la deuxième partie nous avons 

développé un modèle théorique de suivi de trajectoire de 

pitchs basé sur une programmation dynamique. Nous 

avons montré à partir d’un exemple mono-locuteur que 

ce modèle est générique et peut s’étendre facilement au 

cadre d’application multi-locuteurs. Deux pistes 

d’explorations découlent de ce travail. La première 

résulte d’un défaut du modèle qui dans l’état actuel ne 

permet pas de prédire si le suivi est robuste à des 

croisements de trajectoires F0. L’autre piste de travail 

déjà en cours de réalisation consiste à évaluer les 

performances de notre modèle sur des bases de données 

de parole F0-annotées telles que Keele et Bagshaw. 

En réponse à la première interrogation, nous travaillons 

aussi à l’intégration de la continuité fréquentielle dans 

les coûts de transitions de la PD. En associant un 

candidat F0 à son enveloppe spectrale (ensemble des 

harmoniques de ce F0) nous pourrons quantifier la 

continuité spectrale entre deux trames et donc intégrer ce 

coût aux transitions de la PD. Dans les zones de 

croisement de trajectoires, ces enveloppes spectrales 

doivent jouer un rôle non négligeable. 
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Abstract 

Reliable estimation of speech fundamental frequency is 

crucial in the perspective of speech separation. We show that 

the gross errors on F0 measurement occur for particular 

configurations of the periodic structure to estimate and the 

other periodic structure used to achieve the estimation. The 

error families are characterized by a set of two positive 

integers. The Alternate Comb method uses this knowledge to 

cancel most of the erroneous solutions. Its efficiency is 

assessed by an evaluation on a classical pitch database. 

Index Terms: F0 estimation, spectral comb, speech 

separation 

1. Introduction 

Separating two speech signals mixed in a single channel, 

although easy for a human listener, proves to be difficult for 

an automatic processing. Fundamental Frequency F0 is 

considered as the main usable indices for this task. Thus it is 

necessary to work out robust Pitch Estimation Algorithms 

(PEA) able to give satisfactory results even when several 

voiced signals are mixed (multipitch estimation). However F0 

estimation is a difficult, error-prone operation, even when one 

is certain that there is only one single voice in the signal. A 

recent review of this problem can be found in [1]. 

Our objective is to analyze the nature of the errors 

produced by a PEA and to design a mechanism able to reduce 

them. The errors can be classified into 3 categories: voicing 

decision, gross errors and fine errors. 

 Voicing decision is ambiguous. The phonological point 

of view demands a binary decision, namely Voiced or 

UnVoiced, either in the production or in the perception 

perspective. From the Signal Processing point of view one 

also uses to consider that a given frame should be voiced or 

not, although physical reality shows that there is always some 

progressivity in the signal transition between the voiced and 

unvoiced states. Thus it is necessary to fix some threshold, 

above which the frame is declared voiced. It is well known 

that such a threshold cannot be valid for any kind of speech 

signal and any situation.  

In a voiced frame F0 estimation is performed by a 

particular function (periodicity indicator) which computes a 

non-dimensional value for any value Fc comprised between 

the arbitrary limits F0min and F0max. Periodicity is indicated 

by the position of a given extremum of this function.  The 

estimation can be biased in two ways. First, the extremum 

decision may choose a wrong one, which is easy because 

periodicity indicators often happen to be periodic themselves. 

This produces what is usually called gross errors. Second, 

when the system effectively chooses the right extremum, it 

may produce fine errors, which may have multiple causes: 

small voice fluctuations, presence of noise, window too 

narrow or too wide, computational precision. Usually the 

limit between the two types of errors is fixed at +- 20% of the 

reference F0, corresponding approximately to +- 3 semitones. 

Gross errors can happen with any type of periodicity 

indicator, spectral, temporal or spectro-temporal. In the 

present study we use a purely spectral method, in the line of 

[2], [3], [4], among others.  

First we explain the principles by which gross errors are 

formed by the spectral structure that we call Simple Comb. 

We propose a modification of its structure which reduces 

some of those errors. The functioning of the new device 

called Alternate Comb is illustrated with real signals. Then 

we propose a monopitch evaluation in comparison with a 

popular autocorrelation-based PEA freely available with the 

Praat software [5].  

2. Origin and structure of the gross errors 

Let us consider a spectral function |S| composed of N 

harmonic peaks, of fundamental frequency F0 and amplitude 

unity, and a spectral comb C unlimited in frequency, i.e. an 

infinite series of pulses of height unity and fundamental 

frequency Fc. There is no spectral component between the 

peaks. Let us vary Fc. 

When Fc = F0 all of the spectral peaks are matched by the 

N first teeth of the comb (Figure 1), the scalar product of both 

functions is maximum and equals N. When Fc = 2*F0 there is 

still another product maximum, equaling the integer part of 

N/2. Choosing this peak to represent the fundamental 

frequency of |S| yields an octave error. By proceeding 

upwards one can see that peaks of decreasing amplitude 

appear each time that Fc becomes a multiple of F0. These 

peaks correspond to the harmonic errors of order p = 2, 3 ...  

Figure 1: series of 10 spectral peaks of fundamental 

frequency F0 (top) and uniform infinite combs of 

fundamental frequencies Fc = F0, 2*F0 and 3*F0. 

The matching teeth are painted in dark. 

If we move backwards from the starting position we see 

easily that we encounter a new peak at Fc=F0/2, although the 

first tooth does not match any peak (Figure 2). This is the 

order 2 subharmonic error, actually the sub-octave error. The 

problem is that, because we use an infinite comb, the scalar 

product amounts to the same value as for the main peak at 

Fc=F0. 

There is a similar peak at Fc=F0/3, which produces an 

order 3 subharmonic error. Again, its scalar product equals N. 

In addition, we see that there is another related peak at 

Fc=2*F0/3. It produces a second order 3 subharmonic error. 

Thus we have to use two orders, the harmonic order p and the 

subharmonic order q, to specify a peak (p, q). The previous 

peaks are labeled (1, 3) and (2, 3). It is easy to identify other 

subharmonic peaks such as (1, 4), (2, 4) and (3, 4), (1, 5), (2, 



5) etc.  As N is limited, the amplitudes of the peaks (p, q) for 

which p is greater than 1 do not reach the value of the main 

peak (1, 1). We have to notice that peaks (1, 2) and peaks (2, 

4) are two different labels for the same entity and should 

preferably be designated by the simplest form (1, 2). 

Figure 2: series of 3 spectral peaks of fundamental 

frequency F0 (top) and uniform infinite combs of 

fundamental frequencies Fc=F0,  F0/2, F0/3 and 

2*F0/3. The matching teeth are painted in dark. 

Finally we observe that the subharmonic peaks observed 

for Fc<F0 have replicas in all of the intervals between 

successive multiples of F0. They are characterized by p>q. 

Their amplitudes are globally decreasing, due to two causes: 

i) the scalar product tends to take 1/p peaks in the summation 

when N tends to infinity and  ii) N is limited.  

The above considerations come very close to the basic 

notions developed by Schroeder in [2]: period histogram, 

frequency histogram, Harmonic Product Spectrum. Let us call 

PitchPeaks (PP) the generalization of the above scalar product 

as a function of Fc, which differs from HPS mainly by the 

fact that the products are not expressed in log units. Figure 3 

shows the PP function of a physical signal (series of pulses at 

F0=250 Hz), analyzed by a uniform comb (all teeth equals, 

infinite).  

PP function : pulse F0 = 250 Hz, Hanning 50 ms  Uniform  30 teeth
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Figure 3: Uniform Comb applied to a 250 Hz 

Hanning windowed pulse series. Some of the peaks 

are labeled with their (p, q) orders.   

3. The Simple Comb 

The PP function presented above is prone to gross errors, as it 

exhibits many peaks having the same maximum value, 

especially in the region <F0. In order to make the main peak 

(1, 1) dominate the others there are two solutions. One is to 

limit the number of teeth, so that when decreasing Fc the set 

of tooth encompasses a smaller part of the spectrum. The 

other  is to apply a decaying shape to the teeth. Both may be 

implemented together. Common values are 10 for the number 

of teeth and  1/m or 1/sqrt(m) for the decaying function (m is 

the tooth index). Figure 4 shows the same sound as in Figure 

3, analysed with a 10-teeth Simple Comb decaying in 1/m. 

Generally, the subharmonic peaks are somewhat attenuated 

and become less confusing than the harmonic ones. 

There is a problem concerning the unit in which the 

spectrum module is best expressed in the PP calculation: 

linear (related to amplitudes), quadratic (related to energy and 

autocorrelation) or logarithmic (related to the decibel scale). 

As noticed in [6], as the voiced speech spectrum is globally 

less intense in the high frequencies, the quadratic units 

exaggerate the importance of the lowest part of the spectrum, 

and the logarithmic units gives too much weight to the highest 

part or to the weakest spectral components. According to our 

experience the linear units are better adapted to the problem. 

PP function : pulse F0 = 250 Hz, Hanning 50 ms  1/m Decay  10 teeth
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Figure 4: Simple Comb applied to a 250 Hz Hanning 

windowed pulse series. Peaks of subharmonic order 

q>1 are attenuated compared to harmonic peaks q=1 

The Simple Comb, as well as the equivalent methods 

based on the accumulation of spectral shifts (for instance [4], 

gives good results, even for telephone voice or in the presence 

of noise. The implementations differ in several respects:  units 

of spectral magnitude, F0min and F0max limits,  number of 

teeth, decaying function, spectrum pre-processing, selection 

and accumulation process. These variants aim at reducing the 

magnitude of the secondary peaks compared to the main one. 

But no one eliminates them completely. This is not a real 

drawback in the perspective of single pitch estimation, 

because by definition there is only one periodicity of interest 

in the signal. Ensuring the existence of a maximum 

corresponding to the right periodicity is sufficient. 

However, in the perspective of speech separation, reliable 

multiple pitch estimation is necessary. Mixing two periodic 

signals of fundamental frequencies F01 and F02 produces in 

PP two peak families interfering in complex ways. Although 

one can presume that the main peak represents one of the two 

periodicities, identifying the other or assessing its absence is a 

difficult task, for which the pitch estimator has to produce the 

smallest possible number of reliable candidates.  

4. The Alternate Comb 

In order to reduce the amplitude of the harmonic peaks we 

propose the Alternate Comb. To the positive teeth of the 

simple comb we adjunct some intermediary negative teeth, 

positioned at the exact frequencies that may produce the 

harmonic errors (Figure 5). 

Figure 5: Alternate Comb. The positive teeth are the 

same as in the Simple Comb. The negative teeth 

contribute to reducing the harmonic errors of orders 

(2, 1) and (3, 1). 
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Subtracting from the PP summation the spectral 

components placed halfway from two successive positive 

teeth produces a large reduction of the octave error Fc=2*F0. 

The negative teeth placed at 1/3 and 2/3 of the positive teeth 

intervals reduce the error at Fc=3*F0. As the optimal height 

of the negative teeth cannot be computed a priori, weighting 

coefficients h2, h3 ... hp are attached to each harmonic order. 

These coefficients are the main parameters of the Alternate 

Comb. Fixing them to 0 transforms it back into a simple 

comb. By changing them gradually one can evaluate the 

impact of the proposed strategy. Figure 6 shows the PP 

function obtained with the Alternate Comb on the same signal 

as above. 
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Figure 6: Alternate Comb applied to a 250 Hz 

Hanning windowed pulse series. Coefficient h2 

(octave error) has been set to 1. As a consequence 

peak (2, 1) gets cancelled out. Compare to Figure 5. 

The function PP can now take some negative values. In 

order to ensure the existence of positive peaks the mean value 

is subtracted. The amplitude of the peak retained as possibly 

representing F0 is compared to a threshold depending on the 

maximum surrounding level, within a +- 1 second interval.  

Figures 8 shows the function PP obtained on a frame 

selected in the sum of two speech signals of equal level: /a/ 

(male voice 120 Hz)  and /i/ (female voice 266 Hz). The 

Alternate Comb was tuned with h2=-0.4 and h3=-0.4. The 

peak at 600 Hz corresponds to the 5 th harmonic of the first 

vowel (p=5, q=1). It is not cancelled because the coefficient 

h5 was not used in this tuning (h5 set to zero).  

mix real sp /a/ 120 Hz male  /i/ 266 Hz fem   Alt Comb 1/m  h2=0.4  h3=0.4
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Figure 9: Alternate Comb applied to a mix of two 

synthetic vowels, /i/ and /a/ (50 ms Hanning 

windowed), with their F0 exactly one octave apart 

(80 and 160 Hz) 

Figure 9 demonstrates the capacity of the Alternate Comb 

to simultaneously process two synthetic speech signals of 

equal level, that have F0s exactly at an octave interval. One 

can observe that octave cancellation does not wipe out the 

160 Hz peak. Most of the undesired peaks are strongly 

attenuated, with the exception of the one located at 640 Hz. 

 

mix synth vowels /i/ 80 Hz and /a/ 160 Hz. Alt Comb 1/m  h2=0.4  h3=0.4
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Figure 9: Alternate Comb applied to a mix of two 

synthetic vowels, /i/ and /a/ (50 ms Hanning 

windowed), with their F0 exactly one octave apart 

(80 and 160 Hz) 

The Alternate Comb method bears some similarities with 

other published work, particularly [7], where the author 

implements a processing devoted to the elimination of the 

octave error. Our method differs in three respects: i) it is 

based on the analysis of the different types of gross errors and 

not on considerations related to voice quality; ii) we use 

linear units in the spectral magnitude computation, and iii) we 

place our study in the perspective of multiple pitch 

estimation.  

(2, 1) 

5. Evaluation 

For preliminary studies we used speech data extracted from 

the Speech Separation Challenge [8], in particular 10 

sentences (5 males, 5 females) totalling 17 seconds. The tests 

reported here have been conducted with the Keele database  

[9], totalling 337.1 seconds of speech uttered by 10 speakers 

(5 males, 5 females), ie 33710 frames, of which 14936 were 

considered voiced by the reference algorithm. 

We chose to compare several tunings of the Alternate 

Comb to an algorithm widely used in the speech community. 

The Praat AC PEA is based on autocorrelation and uses an 

efficient post processing. Prior to any other measurements, we 

compared the results given by the same algorithm on the 

audio signal (reference) and on the egg signal (test). As a 

result we observed a rather large rate of voicing errors and a 

rather small rate of gross errors (table 1, first line). This 

indicates that, as long as the gross error rate remains larger, 

taking as reference the standard Praat AC algorithm on the 

audio signal is legitimate. 

As indicated above, the results obtained by a given PEA 

on a given database may differ according to the voicing 

criterion used. We minimized the corresponding bias by 

adjusting the voicing threshold so that the undervoicing rate 

(the PEA tested declares less voiced frames than the 

reference) is of the same order of magnitude than the 

overvoicing rate (the PEA tested declares more voiced frames 

than the reference). We checked that the gross error rates do 

not vary much if the undervoicing and overvoicing rates are 

kept within the interval of 2 to 8%. 

  Our evaluation was not directed towards any rigorous 

performance comparison with other PEAs, the results of 

which have been published in several papers such as [6], [7] 

or [10]. Instead, it aims at investigating the parameters of the 

Alternate Comb when gradually introducing negative teeth of 

orders hp (p=2 and p=3) in the Simple Comb. As some 

parameters are interdependent, the general idea was to seek 

the best result for each setting of the hp and voicing threshold 

parameters from a trial set (a part of the whole database 



comprising 6147 frames out of 33710). The values given in 

table 1 were computed from the whole database with those 

values. All other settings were kept constant across 

measurements and algorithms. In particular the window width 

was fixed at 40 ms and the F0 interval was fixed at 75-600 

Hz, which are the default values of the Praat standard 

algorithm. 

 

Table 1: summary of the evaluation results 

 

 VUV % GER% 

Praat egg signal vs audio 12.18 1.13 

Simple Comb h2=0   h3=0 8.87 14.37 

Alt Comb h2=-1.0 7.99 1.90 

Alt Comb h3=-0.4 7.74 1.85 

Alt Comb h2=-0.4  h3=-0.4 7.29 1.43 

 

VUV is the ratio between the number of frames that have 

been misclassified regarding the voicing state, and the total 

number of frames of the database. GER represents the ratio 

between the number of gross errors and the number of frames 

declared voiced by both reference and tested PEAs. 

We did not report here the mean deviation of the F0 

values found in the fine error category. In all the situations 

examined, the average difference was less than 0.07 semitone, 

with a standard deviation of less than 0.30 semitone. In other 

words, when there is no gross error, the value found for F0 is 

practically exact. 

The first line shows the result of the reference algorithm 

applied to the egg signal band-pass filtered between 50 and 

1000 Hz. The result shows large discrepancies concerning the 

voicing decision. The audio signal is declared less voiced 

than the egg signal, which casts a doubt on the value of the 

egg signal as a voicing ground truth: in most cases the vocal 

folds vibrate but the sound produced is inaudible or too low in 

frequency to correspond to the perceptive voicing. On the 

other hand, when both signals are declared voiced, the rate of 

gross errors is quite low.  

The second line corresponds to the Simple Comb. The 

surprise comes from the rather high rate of gross errors. This 

could probably be improved by adjusting more precisely the 

number of teeth and their decaying function. However, there 

is a very large gap to fill to compete with the next case. 

The 3rd line shows the drastic effect of a perfect 

cancellation of the octave error, with the coefficient h2 equal 

to 1. This confirms the observations reported in [7] and [11].  

 The 4th line shows the effect of partially cancelling the 

p=3 harmonic error. This effect is as strong as the previous 

one. It may be explained by the fact that for low-pitched 

voices and short frame durations the spectral peaks tend to 

merge. Their processing with the order 3 interteeth produces 

more or less the same effect than the single negative tooth of 

order 2.  

Finally, using both orders yields the best result (line 5). It 

must be noted that the final gross error rate is still superior to 

the one obtained on the egg signal, which confirms the 

statistical validity of our results. 

Although our evaluation was not done in order to 

compete with other PEAs, it should be noted that other 

authors using a very similar setup and the same database 

obtain results in the same range. For instance, on the Keele 

database, with width=40 ms,  F0min=50 and F0max=550  

Sun [11] gets a gross error rate of 2.08% for male speakers 

and 1.74% for female speakers, i.e. around 1.9% for the 

whole database, for which we found a best rate of 1.43%. 

However this difference is to be appreciated with caution, due 

to the difference in the choice of the reference data, as well as 

in the many small differences that occur from one 

experimental setup to another. 

6. Conclusions 

We have presented an approach to the problem posed by the 

gross errors in the F0 estimation of speech signals. This 

approach was motivated by the multipitch perspective. Even 

in the monopitch case, the problem is error-prone, and we 

tried to understand why.  

We enumerated and counted the coincidences occurring 

when a periodic structure of fundamental frequency F0 is 

confronted to a periodic set of pulses of variable fundamental 

frequency Fc (simple comb).  We found that the confusions 

were maximally plausible at certain locations, indexed with 

two positive integers p anq q, named respectively the 

harmonic and subharmonic orders. Thus, as we knew where 

the gross errors could happen, we could reduce from the start 

the nocivity of these locations. This was the basis of the 

Alternate Comb method, in which some negative teeth 

indicate where the spectral amplitude should be reduced to 

minimize the danger of confusion. 

Evaluation on a popular database proved the method to 

give satisfactory results, thus validating our approach in the 

monopitch framework.     
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1. Introduction 

Despite some recent improvements [1,2,3,4], pitch estimation of speech signals remains 

an error-prone process. The main sources of errors are i) the voiced-unvoiced decision 

and ii) the selection of harmonics or sub-harmonics instead of the fundamental 

frequency, yielding what is named the gross errors (i.e. estimation error > 20%). The 

problem is still more complex if one considers that several voices may be mixed in the 

signal [5].  

In the present study we focus on the gross errors problem in voiced frames of short 

duration, in the multipitch perspective. Pitch is estimated in the spectral dimension by 

use of a spectral comb [1]. We define the Pitch Function PF as the response of a given 

pitch estimator in a given pitch interval. This notion embodies the notions of Period 

Histogram and Product Spectrum [6], as well as what is called "pitch strength" or "pitch 

saliency" by some authors. In the monopitch case, each peak of this function can be 

labeled by a couple of positive integers p and q, named respectively the harmonic and 

sub-harmonic indices. For the pitch estimation to be correct one has to select the peak 

(1,1). However this peak is not always the highest one, even in the monopitch case, and 

this is the main cause of the gross errors. Our efforts aim at increasing the prominence of 

the main peak by reducing the magnitude of the secondary peaks. To do so we define 

some particular combs, with missing or negative teeth, which produce particular pitch 

functions called Suppression Functions, each one addressing a given peaks family. They 

are combined into the final PF, in which the main peak gets reinforced, thus reducing the 

risk of gross errors. We present two ways of combining the Suppression Functions, the 

Alternate Comb and the Suppression Comb.  

2. Infinite Uniform Comb 

The Infinite Uniform Comb IUC(Fc) is made of an infinite number of unitary teeth 

regularly spaced in frequency. We call comb frequency Fc the frequency of its first tooth. 

The Pitch Function value for Fc is obtained by the scalar product of the comb IUC(Fc)

with the module |S(F)| of the sound spectrum.  

Although this comb is theoretically infinite, the scalar product is finite because the 

spectrum is bounded in frequency, as for any physical sound of limited energy. If 

{Bmin, Bmax} is the frequency band of the sound, and {Fcmin, Fcmax} the frequency 
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range in which the estimator computes the PF, a finite comb gives the same PF as an 

infinite comb if it has at least nteeth:      

nteeth >=  Bmax/Fcmin

2.1 Functioning 

The functioning of the IUC has been described in [7]. It is briefly illustrated in Fig. 1.  

|S| 

F
F0

Fc

C1,2

F

F

C1,1

Fc

Fc

F

C2,1

Fig 1. Functioning of the Infinite Uniform Comb on a 

schematic spectrum F0. The IUC is represented for 3 

values of its frequency Fc:  Fc=F0,  Fc=F0/2 and Fc=2F0

When the comb frequency Fc is equal to the fundamental frequency F0 of the sound 

(here a schematic sound made of a series of spectral peaks) each tooth of the comb 

matches a spectral comb. Thus the scalar product is maximum, yielding a peak of the PF. 

When Fc equals a multiple p of F0 it also produces a peak of the PF, but only one peak 

out of p matches a tooth; thus the scalar product gets p times smaller. When Fc equals a 

sub-multiple q of F0 all of the spectral peaks are matched by some teeth. Because the 

comb extends up to Bmax, the scalar product takes the same maximum value as in the 

Fc=F0 case. More generally, the PF peaks appear when the following relation is 

observed: 

Fc/F0 = p/q p, q, integers >0 

2.2 The peaks of the Pitch Function  

Let us consider a physical sound made of a series of pulses at F0=250 Hz, Hanning 

windowed, of duration 50 ms. Fig. 2 shows the PF obtained by use of an IUC, 

normalized to the height of the main peak. Some of the numerous peaks obtained are 

identified in terms of the harmonic and sub-harmonic indices p and q. In the following 

we shall consider that p and q are the integer terms of the irreducible fraction Fc/F0. The 

peak (4,2) does not exist; it is just a redundant notation for the peak (2,1). 

As mentioned above the sub-harmonic peaks (1,q) have the same maximum 

magnitude A1,1 as the main peak (1,1). However, the magnitude of the harmonic peaks 
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(p,1) decreases theoretically according to the inverse of their index p, because only one 

tooth out of p matches a spectral peak:    

Ap,1 =  A1,1 /p 

Besides the harmonic (h) and sub-harmonic peaks (sh) one observes secondary (or 

fractional) peaks, the frequencies of which are given by: 

Fp,q = (p/q) F1,1

Their magnitude may vary with the spectral composition of the sound, but 

theoretically they tend toward the values given by: 

Ap,q =  A1,q /p 

In the case of the IUC the magnitude A1,q of the sub-harmonic peaks (1,q) equals 

that of the main peak, thus:  

Ap,q =  A1,1 /p 

In other words, the relative magnitude of a fractional peak (p,q) is an inverse 

function of the harmonic index p and does not depend on the sub-harmonic index q. 

In Fig. 2, the magnitude of the peak (3,2) at 375 Hz should be close to A1,1/3 but 

the observed value is lower, due to the decreasing spectral envelope of the series of 

pulses used in our example sound.   

Comb frequency   Hz
0 125 250 375 500

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Infinite Uniform Comb    pulses 250 Hz  Hanning 50 ms 

Fig. 2  Pitch Function, Infinite Uniform Comb applied 

to a 50 ms Hanning-windowed 250 Hz series of pulses 

(1,1)(1,2)

(2,3)

(1,3)

(3,2)

(2,1)

(4,3)

The fact that the sub-harmonic peaks have the same value as the main peak makes 

the use of the IUC problematic for the estimation of F0, even in the monopitch case. 

Before examining some possible solutions we have to mention the role of the signal 

windowing in the PF shape. 

2.3 Signal duration and windowing 

When the signal duration gets shorter, the spectral peaks get thicker. For a 100 ms 

Hanning window, for instance, the width of a spectral peak at half height is about 20 Hz. 

It becomes about 40 Hz when the window gets shortened to 50 ms. The peaks of the PF, 

as they result from the accumulation of several spectral peaks, evolve in the same way. 
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This widening alters the resolution of the pitch estimation, especially in the low Fc range.  

Another effect of this widening appears when Fc gets very low, so that several 

teeth of the comb can take place in the width of a single spectral peak. This produces the 

decreasing hyperbolic component observed in the low range of the PF (Fig. 2).  The 

resulting masking effect may be tolerated to some extent if one is more interested in the 

peaks of the PF than in its valleys. In the example illustrated above the PF peaks remain 

unmasked for Fc>40 Hz, which constitutes the real lower bound of the estimator's 

frequency range. Several solutions may be implemented to reduce this effect, such as 

using a better window or modeling the spectral peaks in order to diminish their apparent 

width. 

3. Control of the sub-harmonic decrease 

In order for the comb to function as a pitch estimator it is mandatory to reduce the 

magnitude of the sub-harmonic peaks (1,q). Two techniques, among others, have been 

used in the past to achieve this task.  

3.1 Limiting the number of teeth 

Limiting the number of teeth to a fixed small number Nt<nteeth practically ensures the 

magnitude of the main peak A1,1 to be the real maximum of the PF, in the monopitch 

case. For Fc=F0 each tooth matches a spectral peak, so that A1,1 is proportional to Nt. For 

Fc=F0/2 only the Nt/2 even teeth match spectral peaks. The spectral peaks located above 

Nt/2 do not contribute any more to A1,2, which yields A1,2<=A1,1. The "equal" case may 

occur if the part of the spectrum matched by the teeth located between Nt/2 and Nt has 

zero magnitude. The same line of reasoning holds for the other sub-harmonic peaks. 

Setting the number of teeth to a value comprised between 5 and 10 yields a progressive 

decrease of the sub-harmonic peaks, sufficient in practice to promote (1,1) as the main 

peak of the PF. 

This technique implies a loss of information because the spectral peaks lying above 

the last tooth are not taken into account in the periodicity estimation. This loss is not 

critically important for speech because i) those high-frequency peaks convey less energy 

than the low ones and ii) they are to some extent packed down by the jitter.  

3.2 Decreasing the teeth magnitudes 

Another way to ensure the decrease of the sub-harmonic peaks is to reduce the 

magnitude of the teeth as a function of their rank r. An exponential decrease in r-k is 

often chosen. This technique is just a variation of the previous one in that it favors the 

effect of the lower teeth.  However its action is smoother, as the teeth contribution to the 

PF decreases with their rank. The counterpart is that it may be more sensitive than the 

previous one to any alteration of  the energy carried by the fundamental (telephone 

speech, or partial masking by a low frequency noise). 

The exponent k is often empirically given the value 0.5. This produces a decrease 
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of 2 of  the peak (1,2), and a similar increase of the peak (2,1), compared to the values 

they had by use of the IUC. Thus the two peaks presenting the maximum risk of gross 

error (sub-octave and octave errors) get the same height. Both techniques can be used 

together, as illustrated in fig 3. The comb used has a limited number of teeth (10 teeth), 

decreasing in r. The goal of reducing the sub-harmonic peaks is attained, but the 

rejection parasitic peaks remains poor and the risk of octave or sub-octave errors is still 

high, especially in the multipitch case.  

Decreasing Comb  10 teeth  ad=0.5     pulses 250 Hz  Hanning 50 ms 

Comb frequency   Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 125 250 375 500

Fig 3. Pitch Function of a 10-teeth comb decreasing in r. 

Same sound as in Fig. 2 

(1,1)

(2,1)(1,3)

(4,3)

(2,3)
(3,2)

(1,2)

4. Control of the gross errors by use of irregular combs 

In this section we present a novel approach of the control of the gross errors, based on 

the use of irregular combs. The particular Pitch Functions obtained with those combs are 

called Suppression Functions. 

4.1 Missing Teeth Comb and sub-harmonic suppression 

Let us consider an Infinite Uniform Comb, from which the even-numbered teeth of rank 

Fig. 4 Missing Teeth Comb of order 2 (odd comb M1,2),

positioned at Fc=F0 and Fc=F0/2. This comb cancels the 

sub-harmonic peaks (p,2k),    p,k integers >0     p<2k 

       

|S| 

F
F0

M1,2

F
Fc

M1,2

Fc

F
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2k have been removed (odd comb, Fig. 4). The PF generated in the presence of a 

harmonic spectrum of fundamental F0 exhibits a minimal response (close to zero) for the 

peaks (p,2k):

Fc/F0 = p/2k              p, k  integers >0         p<2k 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 125 250 375 500
Comb frequency   Hz

PF SH2    (odd comb)      pulses 250 Hz  Hanning 50 ms 

Fig 5. Suppression function SH2 obtained by processing 

the 250 Hz sound with the odd comb. Peaks (1,2), (1,4), 

(3,4)... at 125, 62.5, 187.5 Hz have been cancelled 

(1,4)

(1,2)

(3,4)

Figure 5 shows that the peaks (1,2), (1,4), (3,4), (1,6), (5,6)... have been practically 

cancelled, to the extent that they were distinct in the initial PF (compare with Fig. 2).  

Let us denote (sh2) this order 2 sub-harmonic peaks family. The corresponding PF, after 

processing of the spectrum |S|, is called order 2 sub-harmonic Suppression Function and 

denoted SH2. 

Similarly, a Missing Teeth Comb of order 3 is defined by removing the teeth of 

rank 3k. This comb cancels the peaks: 

(p,3k)       p, k integers >0      p<3k 

Those peaks (1,3), (1,6), (5,6), (1,9)... constitute the order 3 sub-harmonic family 

denoted (sh3). The PF obtained with the spectrum |S| is the Suppression Function SH3.  

Continuing with the orders greater than 3, we have to observe that the (sh4) and 

(sh8) families are totally included in the (sh2) family. Similarly, the (sh6) family is 

included in both (sh2) and (sh3) families. Thus the corresponding suppression functions 

are redundant. Only the families of prime order are necessary to cancel all the error-

prone sub-harmonic peaks.  

If Fcmax has been set at 600 Hz and Fcmin at 75 Hz, then it is useless to cancel any 

peak beyond order 8. As we only need the prime orders, computing SH2, SH3, SH5 and 

SH7 is sufficient. We note that all those functions let the other peaks, including (1,1), at 

their proper location, while reducing their absolute magnitude in the proportion of the 

missing teeth. 
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4.2 Alternate Teeth Comb and harmonic suppression 

In order to control the harmonic peaks (p,1) an approach similar to the previous one 

consists in placing some negative teeth between the regular teeth of the Infinite Uniform 

Comb.  

      

|S| 

F
F0

A2,1

F
Fc

A2,1

Fc

F

Fig. 6   Alternate Teeth Comb of order 2 A2,1, positioned 

at Fc=F0 and Fc=2F0. This comb cancels the harmonic 

and fractionary peaks (2k,q) with  q<2k

Let us consider the order 2 (Fig. 6). The positive teeth are located at frequencies  

kFc (k integer >0). When the IUC is positioned at the octave, Fc=2F0, it produces the 

parasitic peak (2,1) with a magnitude lower than the magnitude A1,1 of the main peak. To 

eliminate it one has to subtract from the PF a part of A1,1.  This may produce a negative 

value in place of the peak (2,1). A thresholding strategy will be necessary to use this new 

suppression function H2 in a multiplicative combination to get the final PF. 

Comb frequency   Hz

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 125 250 375 500 625 750 875 1000

PF   H2    (order 2 Alt Comb)      pulses 250 Hz  Hanning 50 ms 

Fig 7. Suppression function H2 obtained by processing a 

periodic spectrum with the order 2 Alternate Teeth 

Comb. The function has been normalized to 1 

(2,1) (4,1)(6,5)

Actually the family (h2) is not limited to the peaks (2k,1), but includes also some 

fractional peaks such as (6,5), which is actually the 6th multiple of the 5th sub-multiple 

of F0 (Fig.7). In symbolic terms the (h2) family may be denoted: 
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 (h2) = (2k,q)   q<2k     k, q integers >0  

At this point we have to mention that subtracting the middle part of the interpeak 

parts of the spectrum to improve the pitch estimation has been investigated with success 

in [3] and [4], by following approaches different from ours.  

At order 3 the Alternate Teeth Comb comprises 2 intermediary negative teeth, 

equally spaced between the regular (positive) teeth.  This comb cancels the (h3) peaks 

family defined by:  

(h3) = (3k,q)        k, q integers >0       q<3k 

Among the members of this family, one finds peaks (3,1), (6,1)... (3,2), (9,2)... 

(6,1), (6,5)... (9,1), (9,2), (9,4)... 

As before, we note that some harmonic suppression families are redundant: (h4), 

(h6) and (h8) are included in (h2), (h6) is included in (h2) and (h3) etc. In other terms 

the prime order families (h2), (h3), (h5) and (h7) are sufficient in order to cancel all the 

harmonic and fractional peaks appearing in a {Fcmin, Fcmax} interval less than 11 times 

Fcmin. 

4.3 Alternate Comb 

The Pitch Estimation Algorithm presented in [7] is an implementation of two of the 

approaches described above. The reduction of the sub-harmonic peaks is done by the 

limitation of the number of teeth and their exponential decrease, while the reduction of 

the harmonic peaks is done by using an additive combination of two Alternate Teeth 

Combs, of orders 2 and 3. Two coefficients a2 and a3 were used to control their part on 

the harmonic reduction process, and another coefficient ad (the exponent of the teeth 

decrease) was used to control the decrease of the teeth magnitude. An experimental work 

yielded the optimal values of a2, a3 and ad. After evaluation on two classical pitch 

databases and comparison with other PEAs, the performance of the Alternate Comb 

appeared to be at the level of the best published results. 

4.4   Suppresssion Comb 

The Suppression Comb aims at consistently implementing the harmonic and sub-

harmonic suppression functions described in the preceding sections. Each one of those 

functions preserves the main peak and controls some families of parasitic peaks. Thus a 

multiplicative combination - completed by the use of positive thresholds to avoid the 

negative parts -  looks more appropriate than the  additive one implemented in the 

Alternate Comb.  

A first implementation consists in using as many irregular combs as the number of 

suppression functions needed. If  we need to cover a 10 times pitch interval we need to 

achieve the suppression up to the order 10, and a set of 8 combs is convenient: 4 Missing 
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Teeth Combs to get the functions SH2, SH3, SH5, SH7, and 4 Alternate Teeth Combs to 

get H2, H3, H5 and H7. This method requests some amount of computing but does not 

bother - or only marginally - with the problem of the low frequency hyperbolic increase 

of the PFs.  

Another implementation is based on the fact that the suppression functions can be 

computed from the PFs of the Infinite Uniform Comb, according to the following 

formulae. PF designates the Pitch Function of the IUC, i designates the order of the 

reconstructed irregular comb. The coefficients of the H functions ensure that the 

Alternate Teeth combs are centered (null mean value):  

)()()( ccci ifPFfPFfSH

)(
1

1
)(

1
)(

i

f
PF

i
fPF

i

i
fH

c
cci

This method is faster than the first one, but it implies the computation of the PF at 

very low frequencies (Fcmin/7 for the function H7), and thus encounters the problem 

mentioned above.  

In the following examples the final PF, obtained by multiplying the 8 suppression 

functions, was weighted in frequency by fc , in order to get a supplementary gain on 

the SH peaks such as the one evoked in section 3.2.   

Comb frequency   Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 125 250 375 500

final PF   after H and SH suppression      weighted sqrt(f)       pulses 250 Hz  Hanning 50 ms 

Fig 8. Final PF after H and SH suppression  

and f weighting 

Figure 8 represents the final PF of the same sound used throughout the paper. 

Comparing it to figures 2 and 5 gives an idea of the efficiency of the whole suppression 

process. The parasitic peaks (1,2) and (2,1) are now rejected at some -20 dB below the 

main peak instead of -3dB (cf Figure 3). The consequence is that the risk of gross F0 

errors is highly reduced. 
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  Figure 9 shows the final PF obtained with the mixture of same sound and an 

equally intense white noise. The consequence is an increase of the sh peaks (1,2) and 

(1,3) and a decrease of the h peak (2,1). Those parasitic peaks remain small and do not 

prevent the main peak to emerge. 

final PF   H and SH suppr, weighted sqrt(f)       pulses 250 Hz + white noise     Hanning 50 ms 

Comb frequency   Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 125 250 375 500

Fig 9. Same as in fig 8, but the sound has been mixed 

with white noise of same intensity

Figure 10 represents the final PF obtained from the mixture of two vocalic sounds 

uttered by a single male voice. Both sounds were extracted from continuously pitch-

varying and spectrum-varying sequences. The main peak of the most acute sound is less 

prominent, but it appears nevertheless in second position. 

final PF   H and SH suppr, weighted sqrt(f)       mixed vowels male voice 94 and 134 Hz

Comb frequency   Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400 500 600

Fig 10. Mixture of  two vowels at 94 and 134 Hz from 

the same male speaker 
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Finally, figure 11 shows a mixture of two artificial vowels of same intensity, 

whose F0s are exactly one octave apart. The correct peaks emerge clearly, which can be 

seen as a positive feature for a harmonic suppression algorithm. 

final PF   H and SH suppr, weighted sqrt(f)       mixed artificial vowels 80 and 160 Hz

Comb frequency   Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400 500 600

Fig 11. Mixture of two artificial vowels of same intensity, 

with F0s exactly one octave apart (80 and 160 Hz) 

 5. Conclusion 

The main goal of this work was to improve the ability of the spectral comb methods to 

provide an error-free pitch estimator, in order to be usable in both mono and multipitch 

estimation. We proposed to use irregular combs, either with some missing teeth or with 

alternate negative teeth, which have the property of canceling some families of 

erroneous solutions. An evaluation of this approach in the mono and multipitch cases is 

in progress [8]. 
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Reliably tracking the fundamental frequency F0 of the components is an important step in the separation of 

superimposed speech signals. Several Pitch Estimation Algorithms (PEAs) are potentially usable and a rigorous 

evaluation method is needed. However, even in the monopitch case, many variations between them render such a 

comparison difficult. The F0min-F0max interval extent, the use of a priori information on the whole sequence or 

database and above all the arbitrary voicing threshold setting lead to large differences in the results. These biases 

can be removed by setting the F0 bounds to fixed values acceptable for many voices, by proceeding with the 

evaluation on a strictly frame-to-frame basis, and by fixing the voicing threshold in order to get an equal error 

rate for overvoiced and undervoiced frames. In the multipitch case any frame may exhibit 0, 1 or 2 valid voicing 

according to the coincidence between the voiced and unvoiced parts of both signals. This problem is treated by 

defining a metric linking the PEAS’s hypotheses to the pitch values of the isolated signals. The proposed 

methodology is applied to several PEAs on several databases in the monopitch case.

1 Introduction 

In the last five decades, numerous PEAs have been 

developed so that a proper evaluation is mandatory. Most 

PEAs process the input speech signal as successive short-

time frames. A F0 estimate is produced for each voiced 

frame.  For unvoiced frames the F0 estimate is replaced by a 

zero value. This involves two distinct processes:  

Voiced/Unvoiced (VuV) frame decision and F0 estimation. 

In some cases those processes are performed sequentially. 

In [1,3] the first step is the computation of a voicing 

criterion (typically between 0 and 1). Then this voicing 

criterion is compared to a threshold and the 

Voiced/Unvoiced (VuV) decision is taken. This is a typical 

sequential frame-to-frame approach. In some other cases 

the two processes are not distinct and sometimes they are 

mutually dependent. For instance in [2,6]  several F0 

candidates are selected for each frame and a dynamic 

programming algorithm is used to select the globally 

optimal sequence of candidates. In this case, the F0 

estimation influences the VuV decision and vice-versa. 

Eventually evaluating a PEA means simultaneously 

evaluating the two above processes: VuV decision and F0 

estimation. 

PEAs evaluation requires a database, VuV references, F0 

references and quality measures. Thus several variability 

sources should be addressed, which means numerous 

features to set and control. First of all, one has to control 

the database specificities such as the speech recording 

conditions (noise level, anechoic room, telephone, car...) or 

the type of speech (read, broadcast news, conference, 

spontaneous, expressive...). The reference voicing and F0 

labeling has to be perfectly reliable. It may differ according 

to the protocol used (manual, fully automatic or manually 

corrected); it may come from the analysis of the speech 

signal itself, or from an electroglottographic waveform 

(EGG) recorded simultaneously. The VuV decision may 

have been taken on the basis of the experience of trained 

phoneticians, or from the examination of a waveform on 

physical criteria, which may be quite different. Finally each 

PEA’s specificity should be taken into account. It may or 

may not offer the operator the capability of disabling some 

pre- or post-processing, or of modifying the main 

parameters (frame duration, frame hop, voicing threshold, 

lower and upper bounds of F0 estimation, number of F0 

candidates per frame). For all the above reasons, it is 

extremely difficult to perform a fair comparison between 

algorithms. 

In this paper we propose an evaluation methodology that 

could help containing some of the main sources of 

variability. Section 2 presents what has been done in PEA's 

evaluation, highlights how the VuV decision is problematic 

to evaluate and proposes a way to deal with it. The usual 

PEA use is the monopitch case where it has to deal with a 

one-speaker speech signal. Section 3 proposes a new 

evaluation methodology and illustrates it on a database in 

the monopitch case. Section 4 extends our monopitch 

evaluation approach to the multipitch case, in which several 

voices may be mixed in a single signal. 

2 The role of the VuV decision in the 

evaluation of F0 estimation 

The first quality measure for which a consensus in literature 

exists is the quality of the pitch estimation. What is 

generally reported is a gross error rate (GER). A gross error 

is raised when the pitch estimate lies more than a certain 

distance away from the reference (typically 20%). This 

rather high threshold has to be put in perspective with the 

typical pitch errors which are mainly octave or sub-octave 

errors and most seldom third, triple or two thirds errors [5]. 

The gross error rate does indeed capture the principal 

harmonic or sub-harmonic errors. 

F0 estimation is performed on the frames which are 

considered as voiced. In that sense, the GER calculation is 

subjected to the VuV decision. However, the voicing state 

may be ill-defined for many frames, often located at the 

bounds of the voiced speech segments. In those regions F0 

estimation may remain unsteady, whereas for frames where 

the voicing is strong, the F0 estimation is quite reliable. For 

any PEA, avoiding the litigious frames may drastically 

reduce the F0 error rate. This phenomenon is illustrated on 

Fig. 1, which shows that the GER decreases and falls to 0% 

when the VuV threshold is increased so that only the 

reliably voiced frames are taken into account. This example 

was performed on a short sample of speech with the YIN 

algorithm, but the same trend can be observed with any 

algorithm, on any speech excerpt.  

Therefore, for a given PEA the GER calculation should not 

be presented alone. It should be linked with an evaluation 

of the VuV decision. 

The results published in [3] are established on the frames 

declared as voiced by all PEAs involved in the evaluation. 

Thus they discard from the statistics the frames whose 

voicing is not reliably established. This protocol may reflect 

the intrinsic quality of the algorithm, in dealing with 

perfectly voiced sounds. But it does not give a fair idea of 

the PEA's behavior in the difficult situation encountered at 

both ends of the voiced segments. Thus, we have to 

normalize the algorithms behaviors in terms of VuV 

decision. 



To formalize our voicing behavior normalization let us look 

at table 1 which illustrates the kinds of errors that could 

appear between the VuV state of a reference frame and the 

VuV state of an hypothesis frame. A false alarm (FA) 

called overvoiced error occurs when the hypothesis frame is 

voiced and not the reference frame. A false rejection (FR) 

called undervoiced error occurs in the opposite situation. 

 

Reference Hypothesis Agreement 

UV UV OK 

UV V FA 

V UV FR 

V V OK 

 

Table 1. Full set of reference/hypothesis couples and their 

agreement result. 

Table 1 refers to a typical problem of decision theory. This 

problem may be addressed within the Equal Error Rate 

(EER) statistical framework. A way to compare the 

different PEAs without the bias attached to their specific 

VuV behavior is to tune it so that the FA/FR ratio gets a 

constant value. Let EER be the ratio of the overvoiced error 

rate to the undervoiced error rate. The value chosen for the 

EER depends on the voicing behavior requested by the 

application where we want to use a PEA. For instance, if 

the application is only interested in strongly voiced 

segments, we should set EER at a value between 0 and 1 in 

order to get more undervoiced than overvoiced frames. For 

the present evaluation purpose we shall fix it at the value 1. 

3 Monopitch case 

In this chapter we present our evaluation methodology 

beginning with the database presentation. Then we explain 

precisely how we build our reference. Then we provide a 

general formalization of how could be represented a set of 

reference annotations and F0 hypotheses. At last, we 

propose some evaluating features and formalize them in the 

monopitch case. 

3.1 Evaluation method 

3.1.1 Database 

Our mono-speaker database is composed of three speech 

corpora, all recorded in clean acoustic conditions. The 

Keele database (noted K) comprises 10 English speakers (5 

males, 5 females) reading the same text one time and quite 

neutrally, for a total duration of 337 seconds. The Bagshaw 

database (noted B) comprises 2 English speakers (1 male, 1 

female). Both are saying the same 50 shorts utterances, for 

a total of 331 seconds. The Daless database (noted D) 

comprises 4 French speakers (2 males, 2 females) reading 

various texts quite neutrally. This database contains 1359 

seconds of speech. For all the databases, the authors give 

the EGG waveform for each speech signal.  

To build a 2-speaker mixture, two normalized signals are 

simply added. Then, the whole 2-speaker mixtures 

databases are built by forming all possible signals 

combinations. 

3.1.2 Reference annotations 

This step needs a particular care because it determines the 

quality of the evaluation results. It raises the “groundtruth” 

problem.  

Manual or manually corrected reference annotation is a 

very tedious task. It must be performed by a group of 

specialized operators to be reliable. However, the protocols 

and groups of operators differ from one database to the 

next, so that it may happen that a given algorithm gets 

different results when evaluated on different databases. 

This is why we chose to automatize the annotation process, 

even if we know that it may produce more errors than the 

manual annotation of a given database. Also, as there are 

few manually annotated databases, this approach permits 

the use of a non-annotated database. For instance our 

largest database is not manually annotated; an automatic 

annotation procedure was the only way to use it with the 

same annotation quality than the other two. In any case, a 

careful examination of each database is needed in order to 

adapt some parameters such as the F0 range. 

As EGG signals are available for all databases, we generate 

the VuV decision with them. Although it is not perfect, the 

EGG waveform is a direct trace of the vocal cords vibration 

so it should give a more reliable and steady voicing 

measure than the acoustic speech signal.  

The EGG waveform is first shaped by a bandpass filtering 

between 50 and 1600 Hz to cancel undesired noises and 

low-frequency components. Then, a positive saturation 

threshold is computed which corresponds to the amplitude 

exceeded by 5% of the samples. The same negative 

saturation threshold is computed with the negative part of 

the waveform. If the negative saturation threshold's 

absolute value is bigger than the positive saturation 

threshold then only the absolute value of the waveform's 

negative part is kept (negative half-wave rectification). Else 

a positive half-wave rectification is done. The obtained 

waveform is normalized at 0.9 and then the temporal 

envelope is computed by linear interpolation between local 

maxima. A 18-point histogram is computed from the 

envelope. The histogram exhibits two peaks, corresponding 

respectively to the unvoiced and to the voiced segments. 

The local minimum between these two peaks is chosen as 

the voicing threshold. Below this threshold the sample is 

considered unvoiced and above the sample is voiced. A 

refinement is added to avoid too short voiced or unvoiced 

segments. All unvoiced segments shorter than a first 

Fig. 1. Rate of frames declared as voiced  and  Gross 

Error Rate as functions of the VuV decision threshold



threshold and surrounded by voiced segments become 

voiced segments (voiced fusion). Then the isolated voiced 

segments shorter than a second threshold become unvoiced. 

This algorithm returns a series of voiced segments defined 

by a beginning time and a finishing time. A frame is voiced 

if at least half of its width is included in a voiced segment. 

To compute the F0 reference value for a voiced frame, a 

basic and easily reproducible algorithm is used. The EGG 

signal is windowed. On each window, normalized 

autocorrelation is computed, its first main lobe is removed 

and the abscissa of the highest peak is considered as the 

period of the fundamental for this frame. 

This algorithm returns a series of frames described by two 

values: the frame's time which is the middle instant of the 

EGG window studied, and the estimated F0 which is strictly 

positive if the frame is voiced and 0 else. 

3.1.3 Quality measures 

Let us define some notations.  

We note NS the number of speakers mixed in the speech 

signal. NR corresponds to the number of F0 values in each 

reference frames. NR is equal to NS because there are as 

much references values as speakers. NH is the number of F0 

hypothesis candidates given by a PEA per frame. NH is 

superior or equal to NR. We also note NF the total frame’s 

number. 

Let us note ∩ the intersection operator, U the union 

operator, Ω the cardinal operator and | the writing shortcut 

which signifies “such as”. 

We define R as the references frames set and R
t
 as the t

th
 

reference frame. R
t
 contains the set of F0 references values 

denoted Rx
t
. Rx

t
 is the x

th
 F0 reference value in the t

th
 

reference frame. The same kind of notation is applied to the 

hypotheses. H is the set of hypotheses frames. H
t
 is the t

th
 

hypotheses frame and Hy
t
 is the y

th
 F0 hypothesis value in 

the t
th

 hypotheses frame. The range of t, x and y are given in 

Eq.(1). 
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An unvoiced F0 candidate is set to zero. Else, it is strictly 

positive. We note VCR the set of voiced F0 references 

values and uVCR the set of unvoiced F0 references values. 

VCH is the set of voiced F0 hypotheses values and uVCH the 

set of unvoiced F0 hypotheses values. A mathematical 

formulation is given in Eq.(2). 
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Concerning the VuV decision, we consider a frame as 

voiced if at least one of its F0 values is strictly positive. 

Thus let us note (R
t
>0) as a voiced references frame and 

(H
t
>0) as a voiced hypotheses frame. We also note (R

t
=0) 

an unvoiced references frame and (H
t
=0) and unvoiced 

hypotheses frame. These definitions are illustrated in the 

Eq.(3). 
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VFR is defined as the set of voiced references frames and 

VFH is the set of voiced hypotheses frames. uVFR is the set 

of unvoiced references frames and uVFH the set of 

unvoiced hypotheses frames. 
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We define two series of quality measures: the first one 

deals with the VuV decision, and the second one deals with 

F0estimation. 

In the monopitch case, NR and NS are equaled to 1 and the 

number of references frames is the same than the number of 

F0 references values. 

The overvoiced frame rate (OVR) corresponds to the 

number of FA frames over the number of unvoiced 

references frames as explained in Eq.(5). The undervoiced 

frame rate (UVR) is the ratio between the FR frames 

number and the number of voiced references frames. It is 

given in Eq.(6). 
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The voiced decision agreement rate (Vok) is given in Eq.(7). 

It corresponds to the number of common voiced frames 

between the reference and the hypothesis over the number 

of voiced frames in the reference or the hypothesis. The 

unvoiced decision agreement rate (uVok) is described in 

Eq.(8). 
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The F0 estimation quality measure involves a Gross Error 

Threshold (GET) fixed at 20%. A F0 reference value is said 

“in accordance” with a F0 hypothesis value whether their 

absolute relative distances is inferior to GET. Eq.(9) 

presents the mathematical formalization of this definition. 

We note the “in accordance” operator by the ≈ symbol. 

Fig 1. (a) speech signal (b) egg signal (c) filtered, 

saturated, half-wave rectified, normalized egg (black 

line) and temporal envelope (red line) (d) speech signal 

(black line) and voiced segment (red line) (e) envelope 

18-points histogram. The voicing threshold is 0.1. 
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The “in accordance” operator is extendable to frames. A 

reference frame is in accordance with a hypothesis frame if 

all the F0 references values are in accordance as showed in 

Eq.(10). 

 t

y

t

x

tt HRyxHR ≈∃∀⇔≈ ,  (10) 

The set of references frames in accordance is noted Rok and 

is described in Eq.(11). 

 { }tt

ok HRtR ≈=  (11) 

The “in accordance” rate corresponding to a recall rate is 

noted RER and is given by Eq.(12). It is the ratio between 

the number of “in accordance” reference frames and the 

number of common voiced frames between reference and 

hypothesis.  

 
[ ]

[ ]HR

ok

VFVF

R
RER

∩Ω
Ω=  (12) 

The precision rate (PRR) corresponds to the number of “in 

accordance” reference frames over the number of voiced F0 

hypotheses values needed to put in accordance the 

reference frame. It is an indication of the PEA efficiency to 

find the rights F0 values in the first hypotheses candidates. 

PRR is explained in the Eq.(13) below. 
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In the case of PEAs which provide a single F0 hypothesis 

value per frame, PRR always equals to 100%. 

The Gross Error Rate (GER) is theF0 estimation accuracy 

indicator. It corresponds to the number of frames not “in 

accordance” over the total number of voiced references 

frames. We note Rko the set of reference frames not “in 

accordance”. The GER is given in Eq.(14). 
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An hypothesis F0 can be associated with several reference 

F0 values. Thus if some F0 reference values are equal in a 

same frame (crossing streams of F0), PEAs probably return 

a single hypothesis for the ensemble of equal F0 reference 

values. This multi-association allows the evaluation to deal 

with this problem. 

Once a hypothesis F0 value is associated to one or more 

reference F0 values, the hypothesis F0 value is locked and 

can not be associated with other reference F0 values. 

In the monopitch case, a F0 candidate, a frame and a stream 

are the same. Thus, it remains only four voicing quality 

measures. 

3.2 Monopitch evaluation results 

Four PEAs are evaluated and compared: YIN, SWIPE, 

PRAAT and PSH. YIN [1] provides an aperiodicity 

criterion which can be easily converted into a voicing 

feature between 0 and 1. It gives one hypothesis per frame. 

SWIPE [3] provides a voicing strength criterion between 0 

and 1 and also gives a single hypothesis per frame. PSH [4] 

provides a voicing strength which needs to be converted in 

a voicing feature between 0 and 1. It gives a tunable 

number of hypotheses and is adapted to the multipitch case. 

In the monopitch case, we fixed it at 1 like the others tested 

PEAs. PRAAT [2] provides an autocorrelation coefficient 

between 0 and 1 as voicing feature. In our series of 

algorithms, it is the only PEA with a post-processing. We 

tuned its parameters to remove this post-processing effect. 

All PEAs are tuned to provide a single F0 hypothesis value 

so in Table 1 the PRR column is removed because PRR is 

always equal to 100%. 

The particularities of each PEAs may lead to some small 

time misalignments between the references and the 

hypotheses so that a time alignment step is needed. It 

consists in a linear interpolation between the first before 

hypothesis value and the first after value. There is an 

undefined interpolation in the case of an unvoiced 

hypothesis frame and a voiced one. These frames are 

discarded from evaluation. As the reference F0 range differs 

from the hypothesis F0 range, all the F0 references out of the 

hypothesis F0 range are discarded from the evaluation.  

 

 EER Vok uVok OVR UVR RER GER

YIN 1.00 76.5 74.7 12.3 12.4 93.9 5.1 

PSH 1.01 85.6 85.7 6.3 6.3 95.5 4.2 

SWIPE 0.98 80.1 77.8 10.3 10.4 96.4 3.0 

PRAAT 1.00 62.2 60.6 17.1 16.7 94.1 3.7 

Table 2. Evaluation results on all the corpora. 

For a given PEA, all statistics are means obtained on the 

whole of the three corpora. The results given in table 2 do 

not aim at a classification of the algorithms tested. They 

show that the performance differences are not as large as 

they look in the original  publications, and they may 

encourage a detailed analysis of their respective strengths 

and weaknesses. The PRAAT settings that we adopted to 

remove the post-processing are clearly not adapted to this 

algorithm. 

4 Multipitch case 

In the multipitch case, several F0 streams need to be 

tracked simultaneously. This complicated task is usually 

performed by top-down approaches. These approaches use 

continuity hypotheses from one frame to the next or other 

general knowledge concerning the whole sequence. As 

there is also a lack of consensus in literature concerning 

these top-down processes, it is still difficult to evaluate 

their contributions to voicing and pitch estimation. That is 

why we are interested in a frame-to-frame evaluation 

without knowing more than the information extracted from 

the studied frame. We are aware of the fact that the better 

are the frame-level feature estimators, the simplest will the 

higher-level processes be. 

4.1 Evaluation method 

4.1.1 Database an reference annotations 

To build a 2-speakers mixture, two 60 dB energy 

normalized signals are simply added. The energy 

normalization method is the "Scale Intensity..." PRAAT 



function. Then, the 2-speakers mixtures databases are built 

by adding several possible signals combinations. The 

mixtures are cut to the shortest component. Three types of 

mixtures are available: the female/female mixtures, the 

male/male mixtures and the male/female mixtures. K 

contains 1411 seconds of speech mixtures, B contains 

13693 seconds of speech mixtures, D contains 79869 

seconds of speech mixtures for a total of 26 hours 22 

minutes of speech mixtures artificially collected. 

The reference annotations in the multipitch case are directly 

based on the monopitch reference annotations. The 

annotations consist in a simple concatenation of the 

monopitch reference annotations. 

4.1.2 Quality measures 

All the notations and definitions posed in 3.1.3 are still 

available in this section. In the monopitch case, a speech 

signal contains only one speaker so that it was not 

necessary to introduce the notion of F0 stream. A F0 stream 

corresponds to the set of F0 values belonging to one speaker 

in a speech signal. In the multipitch case we have to 

introduce it due to the mixing of F0 streams. One defines SR 

the set of F0 streams contained in the signal and SR
S
 the 

particular F0 stream of the s
th

 speaker. There are as many F0 

streams as speakers so there are NS F0 streams. An ideal 

PEAs should be able to reproduce the exact references 

annotations on his hypotheses output. 

 { }SN

RRR SSS ...1=  and { }FN

SS

S

R RRS ...1=  (13) 

An F0 hypothesis value should be associated with several 

reference F0 values. Thus if some F0 reference values are 

equal in a same frame (crossing streams of F0), PEAs 

probably return a single hypothesis for the ensemble of 

equals F0 reference values. This multi-association allows 

the evaluation to deal with this problem. Symmetrically 

once a F0 hypothesis value is associated to one or more F0 

reference values, the hypothesis F0 value is locked and can 

not be associated anymore. 

With the VuV definition adopted in 3.1.3, the VuV decision 

evaluation criteria remain the same in the multipitch case 

than in the monopitch case. One frame is voiced if one of 

her value is strictly positive. Mathematical definitions of 

Vok, uVok, OVR an UVR remain unchanged. Nevertheless 

as the reference change, a new adequate VuV decision 

threshold has to be computed.  

There is an evolution in the F0 estimation evaluation 

criteria. Contrary to the monopitch case where a F0 

reference value is the same than a frame reference, in the 

multipitch case we can clearly distinguish between them 

and any simplification is no longer available. 

The “in accordance” F0 references values rate RECR given 

in Eq.(15) is the number of F0 references values in 

accordance over the number of voiced F0 reference values 

(VCR defined in Eq.(2)). Eq.(14) provides the definition of 

RCok which is the set of F0 reference values in accordance. 

 { })(),( t

y

t

xok HRytxRC ≈∃=  (14) 

 
[ ]

[ ]HR

ok

VCVC

RC
RECR

∩Ω
Ω

=  (15) 

One can define the same rate for frames. We call REFR the 

“in accordance” reference frames rate. It corresponds to the 

number of reference frames in accordance over the number 

of voiced references frames. It is a first feature to quantify a 

PEA quality in reconstructing F0 streams. Indeed higher is 

REFR higher is the number of frames where all F0 

references values are associated with an F0 hypothesis 

value and better may be the F0 streams tracking. Eq.(16) 

and (17) formalize this feature. 
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The precision rate on F0 values explained by Eq.(18) is the 

same than in Eq.(13) except that here it may exists more 

than one F0 reference values. 
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5 Conclusions 

In this paper we provided an evaluation methodology to 

compare PEAs not only on their F0 estimation efficiency 

but also on the VuV decision which is a PEA step at least as 

important as the F0 estimation. We illustrated this view in 

the monopitch case, by using several PEAs on a set of 3 

different databases including the EGG signals, for which an 

automatic annotation protocol has been worked out. The 

methodology has been elaborated to extend easily to the 

multipitch case.  

This work reinforces the idea that F0 estimation and VuV 

decision are deeply related, in complex ways. Voicing was 

considered here as a two-state, binary problem. In the future 

it may become necessary to treat separately two notions of 

voicing, one at the signal level, essentially continuous, and 

the other, binary, incorporating some upper-level perceptive 

and linguistic considerations. 
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✷✼✽✕✸✵✺✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❏✳ P❧❛❝❦✱ ❆♥❞r❡✇ ❏✳ ❖①❡♥❤❛♠✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❘✳ ❋❛②✱ ❆rt❤✉r ◆✳ P♦♣♣❡r✱ s♣r✐♥❣❡r

❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② r❡s❡❛r❝❤ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✺✳

❏r✳ ❉❛✈❡♥♣♦rt✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❙♣❡❡❝❤✲❲❛✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✹✭✹✮✿✸✾✵✕✸✾✾✱ ✶✾✺✷✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❤❛r♠♦♥✐❝ s♦✉♥❞s✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t✐♦♥

❛♥❞ ❛ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✾✸✭✻✮✿✸✷✼✶✕✸✷✾✵✱ ✶✾✾✸✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✳ ❈❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣✐t❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✸✭✸✮✿✶✷✻✶✕✶✷✼✶✱ ✶✾✾✽✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥❡✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❋✵ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s✱ ♣❛❣❡s ✹✺✕✼✾✳

❉❡❧✐❛♥❣ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ●✉② ❏✳ ❇r♦✇♥✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞ s♦♥s ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✻✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❍✐❞❡❦✐ ❑❛✇❛❤❛r❛✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✐t❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✷✼✭✸✲✹✮✿✶✼✺✕✶✽✺✱ ✶✾✾✾✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❍✐❞❡❦✐ ❑❛✇❛❤❛r❛✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✵ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊✉r♦s♣❡❡❝❤ ✷✵✵✶✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✹✺✶✕✷✹✺✹✱ ✷✵✵✶✳

❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é ❛♥❞ ❍✐❞❡❦✐ ❑❛✇❛❤❛r❛✳ ❨■◆✱ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r s♣❡❡❝❤ ❛♥❞

♠✉s✐❝✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✶✶✭✹✮✿✶✾✶✼✕✶✾✸✵✱ ✷✵✵✷✳
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❆❧❛✐♥ ❞❡ ❈❤❡✈❡✐❣♥é✱ ❍✐❞❡❦✐ ❑❛✇❛❤❛r❛✱ ▼✐♥♦r✉ ❚s✉③❛❦✐✱ ❛♥❞ ❑✐②♦❛❦✐ ❆✐❦❛✇❛✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ✈♦✇❡❧ ✐❞❡♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✐✳ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❢✵ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✵✶✭✺✮✿✷✽✸✾✕✷✽✹✼✱ ✶✾✾✼✳

P✳ ◆✳ ❉❡♥❜✐❣❤ ❛♥❞ ❏✳ ❩❤❛♦✳ P✐t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s♣❡❡❝❤✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥✱ ✶✶✭✷✲✸✮✿✶✶✾✕✶✷✺✱ ✶✾✾✷✳

P✳ ❉❡♣❛❧❧❡ ❛♥❞ ❚✳ ❍❡❧✐❡✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ♣❡❛❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ ❛ s❤♦rt✲t✐♠❡ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ s✐❞❡❧♦❜❡ ✇✐♥❞♦✇s✳ ■♥ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❆✉❞✐♦

❛♥❞ ❆❝♦✉st✐❝s✳ ❲❆❙P❆❆ ✶✾✾✼✱ ✶✾✾✼✳

P✐❡rr❡ ❉✐✈❡♥②✐✳ ❙♣❡❡❝❤ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜② ❍✉♠❛♥s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❦❧✉✇❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣✉❜❧✐s❤❡rs

❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✹✳

❙❝♦tt ❈✳ ❉♦✉❣❧❛s ❛♥❞ ❳✐❛♦❛♥ ❙✉♥✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐✈❡ ❜❧✐♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤ ♠✐①t✉r❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

❣r❛❞✐❡♥t✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✸✾✭✶✲✷✮✿✻✺✕✼✽✱ ✷✵✵✸✳

❇♦r✐s ❉♦✈❛❧✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥♦r❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

P❛r✐s ❱■✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✹✳

❲✳ ❏✳ ❉♦✇❧✐♥❣✳ ❘❤②t❤♠✐❝ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②

♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✹✹✭✶✮✿✸✻✾ ✭❆✮✱ ✶✾✻✽✳

❏✳✲▲✳ ❉✉rr✐❡✉✱ ●✳ ❘✐❝❤❛r❞✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛✈✐❞✳ ❙✐♥❣❡r ♠❡❧♦❞② ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②♣❤♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ s♦✉r❝❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✽✳ ■❈❆❙❙P ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✻✾✕✶✼✷✱ ✷✵✵✽✳

❏❛♠❡s P✳ ❊❣❛♥✱ ❊❞✇❛r❞ ❈✳ ❈❛rt❡r❡tt❡✱ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞ ❏✳ ❚❤✇✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ▼✉❧t✐✲❈❤❛♥♥❡❧

❧✐st❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✻✭✺✮✿✼✼✹✕✼✽✷✱ ✶✾✺✹✳

❱❛❧❡♥t✐♥ ❊♠✐②❛✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❞❡ ♣✐❛♥♦✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛r✐s ❱■ ✲

P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✱ ✷✵✵✽✳

❍✉❣♦ ❋❛st❧ ❛♥❞ ●❡r❤❛r❞ ❙t♦❧❧✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ♣✐t❝❤ str❡♥❣t❤✳ ❍❡❛r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✭✹✮✿✷✾✸✕✸✵✶✱ ✶✾✼✾✳

P✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❈✐❞ ❛♥❞ ❋✳❏✳ ❈❛s❛❥✉s✲◗✉✐r♦s✳ ▼✉❧t✐✲♣✐t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧②♣❤♦♥✐❝ ♠✉s✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥

■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✾✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✱

♣❛❣❡s ✸✺✻✺✕✸✺✻✽✱ ✶✾✾✽✳

❏✳ ▼✳ ❋❡st❡♥ ❛♥❞ ❘✳ P❧♦♠♣✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐t♦r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♣❛✐r❡❞ ❤❡❛r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✸✭✷✮✿✻✺✷✕✻✻✷✱ ✶✾✽✸✳

❏♦♦st ▼✳ ❋❡st❡♥ ❛♥❞ ❘❡✐♥✐❡r P❧♦♠♣✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ s♣❡❡❝❤ ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❝❤✲

r❡❝❡♣t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✐♠♣❛✐r❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✽✽✭✹✮✿✶✼✷✺✕✶✼✸✻✱ ✶✾✾✵✳
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◆✉♥♦ ❋♦♥s❡❝❛ ❛♥❞ ❆♥✐❜❛❧ ❋❡rr❡✐r❛✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♠✉s✐❝ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡✲

❝❛②✴s✉st❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r t❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ▼✉s✐❝✳ ❊❙❈❖▼ ✷✵✵✾✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✕✶✷✹✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ✷✵✵✾✳

❉✳ ❋r✐❡❞♠❛♥✳ ▼✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ③❡r♦✲❝r♦ss✐♥❣✲✐♥t❡r✈❛❧ ♣✐t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✼✾✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✼✻✹✕✼✻✼✱ ✶✾✼✾✳

❊t✐❡♥♥❡ ●❛✉❞r❛✐♥✳ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ sé❣ré❣❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐① ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ P❤❉

t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✶ ✲ ❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♥❛r❞✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✽✳

❊t✐❡♥♥❡ ●❛✉❞r❛✐♥✱ ◆✐❝♦❧❛s ●r✐♠❛✉❧t✱ ❊r✐❝ ❲✳ ❍❡❛❧②✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ ❇ér❛✳ ❊✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝tr❛❧

s♠❡❛r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦✇❡❧ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❍❡❛r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✸✶✭✶✲✷✮✿✸✷✕✹✶✱ ✷✵✵✼✳

❉❛✈✐❞ ●❡r❤❛r❞✳ P✐t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✿ ❍✐st♦r② ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡♣♦rt✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡❣✐♥❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✳

❇ ❘ ●❧❛s❜❡r❣ ❛♥❞ ❇ ❈ ▼♦♦r❡✳ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ✜❧t❡r s❤❛♣❡s ❢r♦♠ ♥♦t❝❤❡❞✲♥♦✐s❡ ❞❛t❛✳ ❍❡❛r✐♥❣

❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✼✭✶✲✷✮✿✶✵✸✕✸✽✱ ✶✾✾✵✳

❉❛♥ ●♥❛♥s✐❛✳ ▼♦❞è❧❡ ❛✉❞✐t✐❢ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛st❡r s❝✐❡♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t

❞✬ét✉❞❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❊q✉✐♣❡ ❆✉❞✐t✐♦♥✱ P❛r✐s✱ ✷✵✵✺✳

❙✳ ●♦❞s✐❧❧ ❛♥❞ ▼✳ ❉❛✈②✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠✉s✐❝❛❧ ♣✐t❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✷✵✵✷✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s

✶✼✻✾✕✶✼✼✷✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✷✳

❇❡r♥❛r❞ ●♦❧❞✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ♣✐t❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

❆♠❡r✐❝❛✱ ✸✹✭✼✮✿✾✶✻✕✾✷✶✱ ✶✾✻✷✳

▼✳ ●♦t♦✳ ❆ r♦❜✉st ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t✲❋✵ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❧♦❞② ❛♥❞ ❜❛ss ❧✐♥❡s

✐♥ ❈❉ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳

■❈❆❙❙P ✷✵✵✵✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✺✼✕✼✻✵✱ ✷✵✵✵✳

▼❛s❛t❛❦❛ ●♦t♦✳ ❆ Pr❡❞♦♠✐♥❛♥t✲❋✵ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❞ r❡❝♦r❞✐♥❣s✿ ▼❛♣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡♠

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ t♦♥❡ ♠♦❞❡❧s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱

❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✷✵✵✶✱ ✺✿✸✸✻✺✕✸✸✻✽✱ ✷✵✵✶✳

❨✳❍✳ ●✉ ❛♥❞ ❲✳▼✳●✳ ✈❛♥ ❇♦❦❤♦✈❡♥✳ ❈♦✲❝❤❛♥♥❡❧ s♣❡❡❝❤ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✐♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❛❞❛♣t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳

■❈❆❙❙P ✶✾✾✶✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✾✹✾✕✾✺✷✱ ❚♦r♦♥t♦✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✶✾✾✶✳

❏♦s❡♣❤ ❲✳ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ▼❛r✐❛♥♦ ❆✳ ❋❡r♥❛♥❞❡s✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦✛✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐st❡♥✐♥❣ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❝❤❧❡❛r✲✐♠♣❛✐r❡❞ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✹✭✹✮✿✶✶✼✷✕✶✶✼✼✱ ✶✾✽✸✳

❇✳ ❍❛♥s♦♥ ❛♥❞ ❉✳ ❲♦♥❣✳ ❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭❊▼❙✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜✐❧✐t②

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱
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❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✽✹✱ ✈♦❧✉♠❡ ✾✱ ♣❛❣❡s ✻✺✕✻✽✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱

✶✾✽✹✳

❉✐❦ ❏✳ ❍❡r♠❡s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣✐t❝❤ ❜② s✉❜❤❛r♠♦♥✐❝ s✉♠♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧

❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✽✸✭✶✮✿✷✺✼✕✷✻✹✱ ✶✾✽✽✳

❏♦❤♥ ❘✳ ❍❡rs❤❡②✱ ❙t❡✈❡♥ ❏✳ ❘❡♥♥✐❡✱ P❡❞❡r ❆✳ ❖❧s❡♥✱ ❛♥❞ ❚r❛✉st✐ ❚✳ ❑r✐st❥❛♥ss♦♥✳ ❙✉♣❡r✲❤✉♠❛♥ ♠✉❧t✐✲

t❛❧❦❡r s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✿ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♣❡❡❝❤ ✫ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✷✵✵✾✳

❲♦❧❢❣❛♥❣ ❍❡ss✳ P✐t❝❤ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❡❝❤ ❙✐❣♥❛❧s✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❉❡✈✐❝❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱

●❡r♠❛♥②✱ ❤❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✽✸✳

❆✳ ❏✳ ▼✳ ❍♦✉ts♠❛ ❛♥❞ ❏✳ ❙♠✉r③②♥s❦✐✳ P✐t❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① t♦♥❡s ✇✐t❤

♠❛♥② ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✽✼✭✶✮✿✸✵✹✕✸✶✵✱ ✶✾✾✵✳

●✉♦♥✐♥❣ ❍✉ ❛♥❞ ❉❡▲✐❛♥❣ ❲❛♥❣✳ ▼♦♥❛✉r❛❧ s♣❡❡❝❤ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✐t❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✶✺✭✺✮✿✶✶✸✺✕✶✶✺✵✱ ✷✵✵✹✳
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✷✵✵✸✱ ♣❛❣❡s ✶✵✵✾✕✶✵✶✷✱ ●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✷✵✵✸✳

❖✳ ❙❛❧♦r✱ ▼✳ ❉❡♠✐r❡❦❧❡r✱ ❛♥❞ ❯✳ ❖r❣✉♥❡r✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♣✐t❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❝❤
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▼✳ ❚✳ ▼✳ ❙❝❤❡✛❡rs✳ ❙✐❢t✐♥❣ ❱♦✇❡❧s✿ ❆✉❞✐t♦r② P✐t❝❤ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❙♦✉♥❞ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
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■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✽✸✱ ✈♦❧✉♠❡ ✽✱ ♣❛❣❡s

✶✸✺✷✕✶✸✺✺✱ ✶✾✽✸✳
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▼❛❧❝♦♠ ❙❧❛♥❡②✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛tt❡rs♦♥✲❍♦❧❞s✇♦rt❤ ❛✉❞✐t♦r② ✜❧t❡r ❜❛♥❦✳ ❆♣♣❧❡
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❘✐❝❤❛r❞ ❏✳ ❙t✉❜❜s ❛♥❞ ◗✉❡♥t✐♥ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✈♦✐❝❡✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✐♥❣

♥♦r♠❛❧✲❤❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣✲✐♠♣❛✐r❡❞ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱
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❘✐❝❤❛r❞ ❏✳ ❙t✉❜❜s ❛♥❞ ◗✉❡♥t✐♥ ❙✉♠♠❡r✜❡❧❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣
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❳✉❡❥✐♥❣ ❙✉♥✳ ❚❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❋✉♥❞❛♠✉♥t❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝②✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
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◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✇✳ ❜✳ ❦❧❡✐❥♥ ✫ ❦✳ ❦✳ ♣❛❧✐✇❛❧ ✭❡❞s✳✮ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✾✺✳

✷✸✾



▲❡❡ ❚❡✲❲♦♥✱ ❆✳ ❩✐❡❤❡✱ ❘✳ ❖r❣❧♠❡✐st❡r✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙❡❥♥♦✇s❦✐✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t✐♠❡✲❞❡❧❛②❡❞ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

■❈❆✿ t♦✇❛r❞s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦❝❦t❛✐❧ ♣❛rt② ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱

❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✾✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✷✹✾✕✶✷✺✷✱ ✶✾✾✽✳

❊r♥st ❚❡r❤❛r❞t✱ ●❡r❤❛r❞ ❙t♦❧❧✱ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞ ❙❡❡✇❛♥♥✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ♣✐t❝❤

s❛❧✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡① t♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✶✭✸✮✿✻✼✾✕

✻✽✽✱ ✶✾✽✷❛✳

❊r♥st ❚❡r❤❛r❞t✱ ●❡r❤❛r❞ ❙t♦❧❧✱ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞ ❙❡❡✇❛♥♥✳ P✐t❝❤ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s✐❣♥❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈✐rt✉❛❧✲

♣✐t❝❤ t❤❡♦r②✿ ❚❡sts✱ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✶

✭✸✮✿✻✼✶✕✻✼✽✱ ✶✾✽✷❜✳

❊♠♠❛♥✉❡❧ ❚❡ss✐❡r ❛♥❞ ❋ré❞ér✐❝ ❇❡rt❤♦♠♠✐❡r✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛✉r❛❧

❞❡❧❛② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ✈♦✇❡❧ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❈❙P ✶✾✾✼✱ ❙é♦✉❧✱ ✶✾✾✼✳

❉✳▲✳ ❚❤♦♠s♦♥ ❛♥❞ ❘✳ ❈❤❡♥❣❛❧✈❛r❛②❛♥✳ ❯s❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❛♥❞ ❥✐tt❡r ❛s s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥

■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✾✽✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱

♣❛❣❡s ✷✶✕✷✹✱ ✶✾✾✽✳

❚✳ ❚♦❧♦♥❡♥ ❛♥❞ ▼✳ ❑❛r❥❛❧❛✐♥❡♥✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲

s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳✱ ✽✭✻✮✿✼✵✽✕✼✶✻✱ ✷✵✵✵✳

❆✳❏✳❲✳ ✈❛♥ ❞❡r ❑♦✉✇❡✱ ❉✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ●✳❏✳ ❇r♦✇♥✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛✉❞✐t♦r② ❛♥❞ ❜❧✐♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s♣❡❡❝❤ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❆✉❞✐♦ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳✱ ✾✭✸✮✿✶✽✾✕

✶✾✺✱ ✷✵✵✶✳

▲❡♦♥ P✳ ❆✳ ❙✳ ✈❛♥ ◆♦♦r❞❡♥✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❚♦♥❡ ❙❡q✉❡♥❝❡s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱

❊✐♥❞❤♦✈❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✶✾✼✺✳

▲❡♦♥ P✳ ❆✳ ❙✳ ✈❛♥ ◆♦♦r❞❡♥✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✜ss✐♦♥ ♦❢ t♦♥❡

s❡q✉❡♥❝❡s ❆❇❆❇✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✻✶✭✹✮✿✶✵✹✶✕✶✵✹✺✱ ✶✾✼✼✳

P❡t❡r ❱❡♣r❡❦ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙✳ ❙❝♦r❞✐❧✐s✳ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ♣✐t❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✸✼✭✸✲✹✮✿✷✹✾✕✷✼✵✱ ✷✵✵✷✳

❚✉♦♠❛s ❱✐rt❛♥❡♥ ❛♥❞ ❆♥ss✐ ❑❧❛♣✉r✐✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s s♦✉♥❞s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

✐t❡r❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❆✉❞✐♦ ❛♥❞ ❆❝♦✉st✐❝s✳

❲❆❙P❆❆ ✷✵✵✶✱ ◆❡✇ P❛❧t③✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✶✳

❙r✐❦❛♥t❤ ❱✐s❤♥✉❜❤♦t❧❛ ❛♥❞ ❈❛r♦❧ ❊s♣②✲❲✐❧s♦♥✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ▼✉❧t✐✲P✐t❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❈♦✲❈❤❛♥♥❡❧

s♣❡❡❝❤✳ ■♥ ■❈❙▲P ✷✵✵✽✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤ ✷✵✵✽✱ ❇r✐s❜❛♥❡✱ ❆✉str❛❧✐❛✱ ✷✵✵✽✳

❉❡▲✐❛♥❣ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ●✉② ❏✳ ❇r♦✇♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❆✉❞✐t♦r② ❙❝❡♥❡ ❆♥❛❧②s✐s✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✱

❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐❧❡②✲■❊❊❊ Pr❡ss✱ ✷✵✵✻✳

❲✳◗✳ ❲❛♥❣✱ ❲✳ ●❛♦✱ ❛♥❞ ❉✳❲✳ ❨✐♥❣✳ ❆ ❢❛st ❛♥❞ r♦❜✉st s♣❡❡❝❤✴♠✉s✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✸ ❏♦✐♥t ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱

✷✹✵



❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✷✵✵✸ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦✉rt❤ P❛❝✐✜❝ ❘✐♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛✱

✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✸✷✺✕✶✸✷✾✱ ✷✵✵✸✳

▼✳ ❲❡✐♥tr❛✉❜✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♥❣ t✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t❛❧❦❡rs✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s✱ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❈❆❙❙P ✶✾✽✻✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✶✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✽✹✱ ✶✾✽✻✳

❘♦♥ ❏✳ ❲❡✐ss ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ P✳ ❲✳ ❊❧❧✐s✳ ▼♦♥❛✉r❛❧ s♣❡❡❝❤ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙♦✉r❝❡✲❆❞❛♣t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥

■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❆✉❞✐♦ ❛♥❞ ❆❝♦✉st✐❝s✳✱ ♣❛❣❡s ✶✶✹✕✶✶✼✱ ✷✵✵✼✳

❏♦❤♥ ❲♦♦❞r✉✛✱ ❨✐♣❡♥❣ ▲✐✱ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❉❡▲✐❛♥❣✳ ❘❡s♦❧✈✐♥❣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❢♦r ♠♦♥❛✉r❛❧ ♠✉s✐❝❛❧

s♦✉♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣✐t❝❤ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

▼✉s✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr❡✐✈❛❧✳ ■❙▼■❘ ✷✵✵✽✱ P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

▼✐♥❣②❛♥❣ ❲✉ ❛♥❞ ❉❡▲✐❛♥❣ ❲❛♥❣✳ ❆ t✇♦✲st❛❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♦♥❡✲♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ r❡✈❡r❜❡r❛♥t s♣❡❡❝❤

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉❞✐♦✱ ❙♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳✱ ✶✹✭✸✮✿✼✼✹✕✼✽✹✱ ✷✵✵✻✳

▼✐♥❣②❛♥❣ ❲✉✱ ❉❡▲✐❛♥❣ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ●✳❏✳ ❇r♦✇♥✳ ❆ ♠✉❧t✐♣✐t❝❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♥♦✐s② s♣❡❡❝❤✳
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