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❚❤ès❡

❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✿
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ❝❤❛î♥❡
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♣rés❡♥té❡ ❞❡✈❛♥t

▲✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❆♣♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ▲②♦♥

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ❉❖❈❚❊❯❘

❊❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡

♣❛r

P❛tr✐❝✐❛ ❲■▲❙

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✶✼ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶

❏✉r② ✿

❘❛♣♣♦rt❡✉rs ✿ P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❖▲❖◆ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡
❋r❛♥❝✐s ❘✳ ❱❊❘❉❯◆ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡

❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✿ ❏❡❛♥ ▼✐❝❤❡❧ ▲➱❚❆◆● ✲ ■◆❙❆ ▲②♦♥ ✭❈❘❊❆❚■❙✮
❊①❛♠✐♥❛t❡✉rs ✿ ●✐❧❧❡s ❈❖❘◆❊▲❖❯P ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❛ ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡

❋r❛♥ç♦✐s❡ P❊❨❘■◆ ✲ ■◆❙❆ ▲②♦♥ ✭❈❘❊❆❚■❙✮
❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇❘❯❆◆❉❊❚ ✲ ❉✐❣✐s❡♥s
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SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM  ET COORDONNEES DU RESPONSABLE

CHIMIE

CHIMIE DE LYON

http://www.edchimie-lyon.fr

Insa: R. GOURDON

M. Jean Marc LANCELIN 
Université de Lyon – Collège Doctoral
Bât ESCPE
43 bd du 11 novembre 1918
69622 VILLEURBANNE Cedex
Tél: 04.72.43 13 95 
directeur@edchimie-lyon.fr

E.E.A.
ELECTRONIQUE, 

ELECTROTECHNIQUE, 

AUTOMATIQUE

http://edeea.ec-lyon.fr

Secrétariat: M.C.HAVGOUDOUKIAN
eea@ec-lyon.fr

M. Gérard SCORLETTI
Ecole Centrale de Lyon
36 avenue Guy de Collongue
69134 ECULLY 
Tél: 04.72.18 60 97 Fax: 04 78 43 37 17
Gerard.scorletti@ec-lyon.fr

E2M2
EVOLUTION, ECOSYSTEME, 
MICROBIOLOGIE, 
MODELISATION 
http  ://e2m2.universite-lyon.fr  

Insa: H. CHARLES

Mme Gudrun BORNETTE
CNRS UMR 5023 LEHNA
Université Claude Bernard Lyon 1
Bât Forel
43 bd du 11 novembre 1918
69622 VILLEURBANNE Cédex
Tél: 04.72.43.12.94
e2m2@biomserv.univ-lyon1.fr

EDISS
INTERDISCIPLINAIRE SCIENCES

SANTE

http://ww2.ibcp.fr/ediss

Sec: Safia AIT CHALAL
Insa: M. LAGARDE

M. Didier REVEL
Hôpital Louis Pradel
Bâtiment Central
28 Avenue Doyen Lépine
69677 BRON
Tél: 04.72.68 49 09 Fax:04 72 35 49 16
Didier.revel@creatis.uni-lyon1.fr

INFOMATHS
INFORMATIQUE ET 
MATHEMATIQUES
http://infomaths.univ-lyon1.fr

M. Johannes KELLENDONK
Université Claude Bernard Lyon 1
LIRIS - INFOMATHS
Bâtiment  Nautibus
43 bd du 11 novembre 1918
69622 VILLEURBANNE Cedex
Tél: 04.72. 43.19.05 Fax: 04 72 43 13 10
infomaths  @bat710.univ-lyon1.fr     
 

MATERIAUX

MATERIAUX DE LYON M. Jean-Yves BUFFIERE
Secrétaire : Mériem LABOUNE
INSA de Lyon
École Doctorale Matériaux
Mériem LABOUNE 
Bâtiment Antoine de Saint-Exupéry
25bis Avenue Jean Capelle
69621 VILLEURBANNE
Tel: 04 72 43 71 70 Fax: 04 72 43 72 37
ed.materiaux@insa-lyon.fr 

MEGA
MECANIQUE, ENERGETIQUE, GENIE 

CIVIL, ACOUSTIQUE (ED n°162)

http://www.ed-mega.com     

M. Philippe BOISSE
Secrétaire : Mériem LABOUNE
INSA de Lyon
École Doctorale MEGA
Mériem LABOUNE
Bâtiment Antoine de Saint-Exupéry
25bis Avenue Jean Capelle
69621 VILLEURBANNE
Tel: 04 72 43 71 70 Fax: 04 72 43 72 37
mega@insa-lyon.fr 

ScSo
ScSo*

M. OBADIA Lionel

Sec: Viviane POLSINELLI
Insa: J.Y. TOUSSAINT

M. OBADIA Lionel
Université Lyon 2
86 rue Pasteur
69365 LYON Cedex 07
Tél: 04.78.69.72.76  Fax: 04.37.28.04.48
Lionel.Obadia@univ-lyon2.fr

*ScSo: Histoire, Geographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie
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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❉❛♥✐❡❧ ❇❛❜♦t✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈◆❉❘■ ✭❈♦♥trô❧❡ ◆♦♥✲❉❡str✉❝t✐❢
♣❛r ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ■♦♥✐s❛♥ts✮ ❞❡ ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ▲②♦♥ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧✱ s❛ s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐✲
❛s♠❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❛❣♥✐♥✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈❘❊❆❚■❙ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❛❝❤❡✈é✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❏❡❛♥ ▼✐❝❤❡❧ ▲ét❛♥❣ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❛✈✐sés✱ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉✐ ♦♥t s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❱❛❧ér✐❡ ❑❛❢t❛♥❞❥✐❛♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✐♥✐t✐é ❧❡
♣r♦❥❡t ❉❊▲P■❳ ❡t ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ●✐❧❧❡s ❈♦r♥❡❧♦✉♣ q✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ❧❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❧❡s r❛♣✲
♣♦rt❡✉rs P❤✐❧❧✐♣❡ ❇♦❧♦♥ ❡t ❋r❛♥❝✐s ❱❡r❞✉♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡✉rs
❝r✐t✐q✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋r❛♥ç♦✐s❡ P❡②r✐♥ ❡t ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇r✉❛♥❞❡t q✉✐ ♦♥t
❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉ ❥✉r②✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡♠❜r❡s ❞❡s éq✉✐♣❡s ❞✉ ❈◆❉❘■ ❡t ❞✉ ❈❘❊✲
❆❚■❙ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ✿ ◆✐❝♦❧❛s✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❉❛✈✐❞ ❚✳✱ ❈✐♥❞②✱ ❆♥♥❡✱
❏éré♠②✱ ❉❛♥②✱ ❈❤❛r❧❡s✱ ❋érré♦❧✱ ❱❛❧ér✐❡ ▲✳✱ ❉❛✈✐❞ ❙✳✱ ❙✐♠♦♥✱ P✐❡rr❡ ❡t ▲♦✉✐s❡✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ t♦✉t
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉① ❣r✐♠♣❡✉rs ✿ ▼❛r✐❡✲❍é❧è♥❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s ❡t ❋❧♦r✐❛♥✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❛✛❡❝t✐♦♥✳

✺
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❘és✉♠é

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✸❉ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❇❈❚✮ ❡st ❞é❣r❛❞é❡
♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ❞✬♦❜❥❡ts
♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①✳ P✉✐s✱ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✈✐s❡ à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❛❞❛♣té❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ♣r♦♣r❡s à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❇❈❚ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts ♥✉✐s❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✜♥❛❧❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡s r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❝❤❛♣✐tr❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈✐s❛♥t à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t
✐♥tr♦❞✉✐t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥
ré❛❧✐st❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ét✉❞✐é ❛✈❡❝
❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✷❉ s❡♠❜❧❡ s✉✣r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜❞è❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦①é❧✐sé
❡♥ ❞❡♥s✐tés ❡t ❡♥ ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛ss♦✲
❝✐é❡s à ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①✳ ◆♦tr❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✲ ■♠❛❣❡r✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✲ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡
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❆❜str❛❝t

❆❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❇❈❚✮ ✐s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt❡❢❛❝ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s
❛✐♠s ❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤②✳

❆❢t❡r ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❈❇❈❚✱ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖✉r st✉❞② ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ♠❛❥♦r ❛rt❡❢❛❝ts ✿ ❜❡❛♠ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ s❝❛tt❡r r❛❞✐❛t✐♦♥s
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥
s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈❇❈❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡①❛❝t ❜✉t ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② s❧♦✇✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❡❞✲✉♣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❆ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✢❛t✲♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ ✐ts s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛ ✷❉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧✐❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♥♦✐s② ✐♥✐t✐❛❧ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❢❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❇❡❛♠ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❜♦t❤ ♠♦♥♦✲♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧②✲♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❈♦♥❡✲❜❡❛♠ ❈❚ ✲ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✲ ❙❝❛tt❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡
♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t✳ ▲❡s t♦♠♦❣r❛♣❤❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ♠é❞✐❝❛❧ ❡t
s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ■❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧✐é❡ à s♦♥ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
s♦♥t ❝♦ût❡✉① ❡t r❡st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s à ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ♦✉
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❡st s❡♥s✐❜❧❡✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st ❛ss❡③ ❧♦♥❣✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐♥✉t❡s✳ ▲✬♦✉t✐❧ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ✐♥✲
❞✉str✐❡❧❧❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛r ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥❝✐t❡r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s à ✐♥✈❡st✐r
❞❛♥s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à ❝♦♥✲
❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊▲P■❳ ✭❉ét❡❝t❡✉r✱ ➱q✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ▲♦❣✐❝✐❡❧s
♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ r❛②♦♥s ❳✮✱ ❧❛♥❝é ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✽✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ P▼❊✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❞❡✉①
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❡st ❧❛❜❡❧❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣ô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ▼✐♥❛❧♦❣✐❝ ✭▼✐❝r♦✲♥❛♥♦
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✮✳ ▲❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❋❯■ ✭❋♦♥❞s ❯♥✐q✉❡ ■♥t❡r♠✐♥✐stér✐❡❧✮ ❡t ❞❡s
❝♦❧❧❡❝t✐✈✐tés ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
♣❛r r❛②♦♥s ❳ ✿

✕ ❈❨❳P▲❯❙ ❡st ✉♥❡ s♦❝✐été ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣❛r ❘❳✳

✕ ❚❘■❳❊▲▲ ❡st ✉♥ ❧❡❛❞❡r ♠♦♥❞✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡s
❘❳✳

✕ ❚❍❆▲❊❙✴❳❘■❙ ❡st ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❚❍❆▲❊❙ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❘❳✳

✕ ❉■●■❙❊◆❙ ❡st ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s t♦♠♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

✕ ◆❖❊❙■❙ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
✕ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ■◆P●✴●■P❙❆ ❡st ❡①♣❡rt ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
s✉r ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st
✐♥st❛❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✿
❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧érés✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ µ♠✮ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞♦♥t
❧❡ ❢♦②❡r ❡st ré❞✉✐t ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ µ♠✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ r❛♣✐❞❡ ❡st
❛✐♥s✐ ❞é❣r❛❞é❡ ♣❛r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts st❛♥❞❛r❞s ❡♥ ❈❇❈❚ ❛✉①q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡♥t ✉♥❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❡t
❧❡s ❜r✉✐ts ❧✐és ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢✉①✳
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❇❈❚ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❳ ❡t à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ P✉✐s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●❡❛♥t✹ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❡①♣♦sé✳

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❇❈❚ ✭❈♦♥❡✲❇❡❛♠ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✷❉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✈✉ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
s❝❛♥♥❡r ♠é❞✐❝❛❧✱ ❧❡ t✉❜❡ ❳ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r t♦✉r♥❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ t✉❜❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ✜①❡s ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❯♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
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Source

Détecteur Axe de rotation Plan de coupe

❘❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡

❈♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❇❈❚✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ♣❧❛❝é s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡r
❧✬♦❜❥❡t s✉r ✉♥ t♦✉r ❝♦♠♣❧❡t✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✳ P✉✐s✱ ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s
à ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳

✶✳✷ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳

✶✳✷✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳

▲❡s r❛②♦♥s ❳ s♦♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ très ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱
à q✉❡❧q✉❡s ▼❡❱✮ ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✳
❉❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❛rr❛❝❤é à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❛❝❝é❧éré ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❜♦♠❜❛r❞é s✉r ❧✬❛♥♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st ✉♥ t✉❜❡
❋❳❊ ✷✷✺✳✺✶ ❞❡ ❋❡✐♥ ❋♦❝✉s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐❢♦②❡r ❛✈❡❝ ❝✐❜❧❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✈♦✐r ❧❡
s❝❤é♠❛ ❡♥ ✶✳✷✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞✐r✐❣é s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦❜✐♥❡s✳ ❯♥ ré❣❧❛❣❡ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜♦❜✐♥❡s ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❡♥tr❛❣❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢♦②❡r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ µ♠✳

▲♦rq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✿
✕ ❧❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
▲♦rsq✉✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❛ss❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❢r❡✐♥é ❡t ❞é✈✐é
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st
é♠✐s❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❳✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ é♠✐s ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
❝♦♠♣♦sé ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts
✭❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❧✬❛♥♦❞❡✮✳

✕ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
▲♦rsq✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✐t✉é s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ é❧❡❝✲
tr♦♥✐q✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❧✬é❥❡❝t❡r s✐ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♥♦②❛✉✲é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ❝réé ♣❛r ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥ ❡st ❝♦♠❜❧é ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❛ ❝é❞❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❧♦rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ q✉✐ s❡r❛ é♠✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥
❆✉❣❡r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳✱ ❡st é❣❛❧❡ à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ✈❛
é♠❡ttr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦♣r❡ ✿ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥éré ❡st ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡
r❛✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✭✐✮ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡
s♦✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ✭s♦✐t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✮ ❡t q✉❡ ✭✐✐✮ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧❡✈é ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r s❛ t❡♥✉❡ à ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t✉♥❣stè♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡

✶✽
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❢✉s✐♦♥ ✈❛✉t ✸✹✶✵ ➦❈✮✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳
❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à ❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡✳

❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ t✉❜❡ ✿

✕ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✐t❡ ✧❤✐❣❤ ♣♦✇❡r✧ ❞❡ ✺ µ♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ✷✺✵ µ♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❥✉sq✉✬à ✶✺ ❲✳

✕ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✐t❡ ✧❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✧ ❞❡ ✻ µ♠ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ s✉r ✷✺✵ µ♠ ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠✳
✕ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✻ µ♠ ❞❡ ♠♦❧②❜❞è♥❡ s✉r ✷✺✵ µ♠ ❞❡ ❜ér②❧❧✐✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

▲❡s r❛②♦♥s ❳ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉✐✈❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿

✕ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡
▲❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ à
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ q✉✐ ❡st é❥❡❝té ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ❝réé ♣❛r ❧✬é❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦rtè❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛t♦♠❡ ❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r ♦♥t ✉♥
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✈♦♥t êtr❡ ré❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✕ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭♦✉ ❝♦❤ér❡♥t❡✮
▲❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧✬❛t♦♠❡ ❡t réé♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡✳

✕ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✮
▲❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉ ❧✐é✱ ❡t ♥❡
❧✉✐ tr❛♥s❢èr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s♠✐s à ✉♥ ♣❤♦t♦♥
❞✐✛✉sé✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✐♥❝✐❞❡♥ts
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ▲✬❡✛❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡st s✉rt♦✉t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
é♥❡r❣✐❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ❦❡❱✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣ré❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸
✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❩❂✶✸✮ ❡t ❧❡ ♣❧♦♠❜ ✭❩❂✽✷✮✳

✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡s st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❳✳ ❉♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❙❚✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✬❛②❛♥t
❣é♥éré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❯♥ ♣❤♦t♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ très ♣✐q✉é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❈♦♠♣t♦♥ s❡r❛ ❞✐✛✉sé ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✹✺◦ ✈♦✐r❡ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉
❧✐❡✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ✭❡♥ ❜❛r♥s✴st❡r❛❞✐❛♥✮ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡
✶✵ à ✶✺✵ ❦❡❱✳ ❉♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❙❚✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ r❛②♦♥s ❳ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é✐q✉❡
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ µ(E,Z) ❡♥ ❝♠−1✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦
❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✱
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉❡ ✈❛ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❛♥t s❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ✢✉① φ0 ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ E tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r dl ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s dφ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✳ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ φ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r l ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ✐♥t❡r❛❣✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ S ❡t ♣♦✉r ✉♥❡

✷✵

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✳✷✳ ❚❖▼❖●❘❆P❍■❊ P❆❘ ❘❆❨❖◆❙ ❳

❞✐st❛♥❝❡ L ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

dφ = −µ(E,Z(l))φdl ✭✶✳✶✮

φ =

∫

S

φ0(E)e−
∫
L
µ(E,Z(l))ldldE ✭✶✳✷✮

✶✳✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳

▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ ❝✐♥q ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

✕ ❧❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✱ ♦ù ✉♥ é❝r❛♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱
❡st ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳

✕ ❧❡s é❝r❛♥s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❝♦✉♣❧és à ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ s❛♥s ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡
♣❧❛❝é ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❢♦r♠é❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❣✉✐❞❡r ✈❡rs ❧❛ ❝❛♠ér❛✳

✕ ❧❡s ❜❛rr❡tt❡s ❡t é❝r❛♥s ♣❧❛ts ♣✐①é❧✐sés ❛ss♦❝✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✐♠♣❧❛♥té s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✳

✕ ❧❡s ❜❛rr❡tt❡s ❡t é❝r❛♥s ♣❧❛ts ♣✐①é❧✐sés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥tés s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r
ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s s♦♥t
❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ❞✐❣✐t❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❚❋❚ ✭❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❚r❛♥s✐st♦r✮✳

✕ ❧❡s é❝r❛♥s ♣❤♦t♦st✐♠✉❧❛❜❧❡s ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦✲
t♦st✐♠✉❧é❡ ✭✐♠❛❣❡ ❧❛t❡♥t❡✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ré✈é❧é❡ ❛♣rès ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r
❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊▲P■❳✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ét✉❞✐é ❡st ✉♥ ❆▼❋P■ ✭❆❝t✐✈❡ ▼❛tr✐①
❋❧❛t P❛♥❡❧ ■♠❛❣❡r✮ à ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧❛❝é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳

▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❞✉ ✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ✭❈s■✮✱ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ♣❤♦t♦♥s
❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❧❡s ❝❛♥❛❧✐s❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ♣❛r s❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❛✐❣✉✐❧❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r r❛♣✐❞✐té
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✸✵ ✐♠❛❣❡s✴s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✮✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❱❛r✐❛♥ ✹✵✸✵❈❇✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞❡s t❡sts s❡r♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣rêté ♣❛r ❚r✐①❡❧❧ ✿ ❧❡ P✐①✐✉♠ ❘❋ ✹✸✹✸✳ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
✜♥❛❧❡ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✉ ❚r✐①❡❧❧ P✐①✐✉♠ ✷✻✸✵❙✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

❉ét❡❝t❡✉r ❙✉r❢❛❝❡ ❛❝t✐✈❡
✭♠♠2✮

❚❛✐❧❧❡ ❞✉
♣✐①❡❧ ✭µ♠✮

❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ♣✐①❡❧s

❱❛r✐❛♥ ✹✵✸✵❈❇ ✸✾✼ × ✷✾✽ ✶✾✹ ✷✵✹✽ × ✶✺✸✻

❚r✐①❡❧❧ P✐①✐✉♠
❘❋✹✸✹✸

✹✷✻ × ✹✷✻ ✶✹✽ ✷✽✽✵ × ✷✽✽✵

❚r✐①❡❧❧ P✐①✐✉♠
✷✻✸✵❙

✷✽✼ × ✷✻✶ ✶✽✹ ✶✺✻✵ × ✶✹✹✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

✷✶

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❈❇❈❚ ✿ ❧❡ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à ❣❛✉❝❤❡✱
❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ♣♦sé❡ ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
P✐①✐✉♠ ✷✻✸✵❙ à ❞r♦✐t❡✳

✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡

▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✷❉ ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✭◆❇ ✿ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽✵◦ ♣❡✉t s✉✣r❡ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ❙♦✐t f(x, y, z) ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❝♦♥♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✐é❡ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✷❉ pθ(u, v) ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ (u, v) ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱
✭✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ✿

pθ(u, v) = ln

(

φ0

φ

)

=

∫

Lθ(u,v)

f(x, y, z)dl ✭✶✳✸✮

L

Source

u

v

z

x

y

θ

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✷✷
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P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
❧✐❡♥t ❧✬♦❜❥❡t à s❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❡♥
rés♦❧✈❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✭❆❘❚✮✳

✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✲ ❘étr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡

▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❋❡❧❞❦❛♠♣ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❘❛❞♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✶❉ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳ ▲❡ r❡♣èr❡
(x, y) ❡st ❧✐é à ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❛ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❡♣èr❡ (u, θ) ❡st ❧✐é à
❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pθ(f, u)✱ ❛♣♣❡❧é tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❛❞♦♥✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❧✐❣♥❡s pθ(u) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ✿

Pθ(f, u) =

∫

Lθ

f(ucosθ + vsinθ,−usinθ + vcosθ)dv ✭✶✳✹✮

▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ pθ(u) ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t (x, y) ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ♦r✐❡♥té❡ ♣❛r θ✳

▲✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Rp(x, y) ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ pθ(u) =
pθ+π(−u)✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

Rp(x, y) =

∫ π

0

pθ(xcosθ + ysinθ)dθ ✭✶✳✺✮

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s pθ(u) s✬♦♣èr❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (ω, θ) ❧✐é à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❝♦✉♣❡✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠é❡ ❞❡ ❘❛❞♦♥ ❡♥ ω ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✷❉ ❞❡ f(x, y) ❛✉ ♣♦✐♥t (ωcosθ, ωsinθ)✳

TF (pθ(ω)) = TF (f(ωcosθ, ωsinθ)) ✭✶✳✻✮

▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ r❛♠♣❡ |ω|✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ r❛♠♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ❜r✉✐t ❛✉①
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧é à ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s H(ω)✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬❛♣♦❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ❍❛♥♥ ♦✉ ❍❛♠♠✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❜r✉✐t s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣❡r❞r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

f = TF−1(TF (pθ(ω).|ω|.H(ω))) ✭✶✳✼✮

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t TF à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭❧✐❣♥❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✮✳

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❉✐❣✐❈❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r
❉✐❣✐s❡♥s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❡st ❘❚❑ ✭❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❙✐♠♦♥ ❘✐t ✶✱

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞ès
❧❡✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡
❡t rétr♦♣r♦❥❡té❡✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝r❡❛t✐s✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r✴⑦sr✐t✴rt❦✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧

✷✸
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✶✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ✲ ❆❘❚

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆❘❚ ✭❆❧❣❡❜r❛✐❝ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✮ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡
❡t ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✶❉ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡ f(x, y) ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ri ✿

f(x, y) =
n
∑

i=1

firi(x, y) ✭✶✳✽✮

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❧✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❝♦♥✐q✉❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s✱
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✱ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ri(x, y) =















1 s✐ (x, y) = ♣✐①❡❧ i,

0 s✐♥♦♥

✭✶✳✾✮

▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ p ♣♦✉r ✉♥ r❛②♦♥ j s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

pj =
n
∑

i=1

Rjifi ✭✶✳✶✵✮

▲❡ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ s❡❧♦♥ ✿

P = Rf ✭✶✳✶✶✮

♦ù P ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s pθ(u)✱ R ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t f ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à r❡❝♦♥str✉✐r❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✈❡rs❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r f ✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡s ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é✲
♠❡♥t ❝❛rré❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ f (0) ❡st ♣r♦❥❡té❡ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❡st ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s f (k) ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ f (k−1) ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s p ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❞✐t✐❢ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♦♣t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡t q✉✐ ♥❡ s❡r❛
♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡ ✐❝✐✳

▲✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❆❘❚ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❑❛❝③♠❛r③ ✶✳✶✷✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞é❝r✐t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ❞❡s ❤②♣❡r♣❧❛♥s
❞♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s❛t✐s❢♦♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ λ ❡st ❛❥✉sté ❞❡ ❢❛ç♦♥
à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✭❡t ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t✮ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡✳

f
(k+1)
i = fk

i + λkRji

pj −Rjf
k

‖Rj‖2
✭✶✳✶✷✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ♦✉ ✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❛✉
s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ♣❡✉t êtr❡ tr❛✐té❡ r❛②♦♥ ♣❛r r❛②♦♥ ✭❆❘❚ ❝❧❛ss✐q✉❡✮ ♦✉
❛♥❣❧❡ ♣❛r ❛♥❣❧❡ ✭❙❆❘❚✱ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❆❘❚✮ ♦✉ ✈♦①❡❧ ♣❛r ✈♦①❡❧ ✭❙■❘❚✱ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ■t❡r❛t✐✈❡
❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✮✳

✷✹
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✶✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉✬❆❈◗❯■❙■❚■❖◆

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s ❡st ❧✐♠✐té✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✶✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

✶✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡
s②stè♠❡✳

❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ é♠✐s❡ ✈❛ êtr❡ s✉✐✈✐❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❝r✐t✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ tr❛❥❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❛ êtr❡ ❛✐♥s✐ ❛♠❡♥é❡ à ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❝ré❡r ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡
♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❥✉sq✉✬à s❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❡t ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠♦❞é❧✐sé
♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ♠❛r❦♦✈✐❡♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡
❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s t✐r❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ s♦♥ rés✉❧t❛t ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♥♦♠❜r❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st q✉✬✐❧
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✜♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
rés✉❧t❛t ❝♦rr❡❝t✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
♣❛r❢♦✐s à ❞❡s ❝♦ûts ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ●❡❛♥t✹✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts✳

✶✳✹✳✷ ■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ●❡❛♥t✹

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t r❡❝♦♥st✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r
❧❡ ❝♦❞❡ ●❡❛♥t✹ ✭✈❡rs✐♦♥ ✾✳✷✳♣✵✶✮✱ ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ♦✉t✐❧s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❣ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥❝❡r♥és✱ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳

✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭é♥❡r❣✐❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳
✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
✕ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭s❛✉✈❡❣❛r❞❡✱ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✮✳
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❆◆❊❈❯✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳

✷✺
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▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✐♠✉❧é ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ✐ss✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙✐❡♠❡♥s ▼❡❞✐❝❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐t❡ ✷✱ ❞✬❛♣rès ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦♦♥❡ ❬✶❪✳ ❈❡t ♦✉t✐❧
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ✸✵ à ✶✹✵ ❦❱✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t✉❜❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✉t✐❧✐sé s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛ été r❡t❡♥✉ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳
➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ❦❱ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳
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sans filtration
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❣é♥éré ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ❦❱ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✈❡rt✮✳

❚r✐①❡❧❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝✐❞❡♥ts
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ st❛♥❞❛r❞s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♠é❞✐❝❛❧ à r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ✿ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❘◗❆✳ ❈❡✉①✲
❝✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♣♦✉r ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞♦♥t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✺ ❦❡❱ à ✶✷✵ ❦❡❱✳

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❛ s♦✉❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢♦✉
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳

Source
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so

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

✷✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✾✳s✐❡♠❡♥s✳❝♦♠✴❝♠s✴♦❡♠♣r♦❞✉❝ts✴❍♦♠❡✴❳✲r❛②❚♦♦❧❜♦①✴s♣❡❦tr✉♠✴P❛❣❡s✴❉❡❢❛✉❧t✳❛s♣①

✷✻

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés

https://w9.siemens.com/cms/oemproducts/Home/X-rayToolbox/spektrum/Pages/Default.aspx


✶✳✹✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P▲❆❚❊❋❖❘▼❊ ❉✬❆❈◗❯■❙■❚■❖◆

▲✬♦❜❥❡t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st
♣❧❛❝é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
❛♣♣❡❧é ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❛❧✐❣♥és ♠❛✐s ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés s❡r♦♥t ❞❡
t②♣❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝✉❜❡✱ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ♣❧❛q✉❡ ♦✉ ❣r❛❞✐♥✮ ♦✉ é❧❛❜♦ré ✭♠❛tr✐❝❡ ✸❉ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✮✳ ▲♦rs
❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈♦①❡❧✐sé✳

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱ tr♦✐s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ é❝r❛♥✲♣❧❛t à s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✲
✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳
▲❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❚r✐①❡❧❧ P✐①✲
✐✉♠ ✹✸✹✸❘❋ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛
✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✵✳✻ ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥
♠❛tér✐❛✉① r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛♣♦t ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥
♣❧♦♠❜ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡r❛ ♣❛r❢♦✐s
❝♦♥st✐t✉é ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡✉❧ ❡♥t♦✉ré ❞✬❛✐r ❡t s❡r❛ ❞é♥♦♠♠é s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡✉❧✳

Plaque arrièreScintillateur (CsI)Capot en carbone
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Flux incident

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❛✉r♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ✈❛r✐❡r♦♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❛❝t✐✈és ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ●❡❛♥t✹ s♦♥t ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t
❘❛②❧❡✐❣❤ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▲♦✇❊♥❡r❣② q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ◆✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s P❛rt✐❝✉❧❡s
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
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✶✳✺ ❆rt❡❢❛❝ts ❡♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❈❇❈❚

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❈❇❈❚✳
▲✬✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✜♥❛❧❡ ✈♦✐t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é❣r❛❞és ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞✉s à ❧❛ s♦✉r❝❡✱ à ❧✬♦❜❥❡t✱ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♦✉ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡s t②♣❡s ❞✬❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✶✳✺✳✶ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❞✐r❡❝t ♦✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❛ ❞♦s❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ❞♦s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ✐ss✉ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♠❛✐s
❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮
❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❡st tr❛✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❧❛❜❡❧❧✐sé❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t
✐♥t❡r❛❣✐ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡st st♦❝❦é❡ s♦✉s ❧❡ ❧❛❜❡❧ ♦r❞r❡ ✶✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
❢♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡ ❧❛❜❡❧✐sé❡ ♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠♥❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐ss✉ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ♠❛✐s ❛②❛♥t s✉❜✐ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❡✛❡t
♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❛♥t✐✲
t❛t✐✈❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❝❛tt❡r✲t♦✲♣r✐♠❛r② r❛t✐♦✱ ❛❜ré❣é ❙P❘ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐rr❛❞✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ✜♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥✬✐rr❛❞✐❡r q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥ à ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✭♣♦✐♥t✲s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ P❙❋✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❜♦r❞ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❊❙❋
✭❡❞❣❡✲s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❡t s❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ❧❛ ▲❙❋ ✭❧✐♥❡✲s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❋❚▼ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✶✳✺✳✷ ❆rt❡❢❛❝ts ❞✉s à ❧❛ s♦✉r❝❡

✶✳✺✳✷✳✶ ▲❡ ✢♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡

▲❡ ❢♦②❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣♦♥❝t✉❡❧✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉♥ ♣♦✐♥t ♠❛✐s ✉♥❡ t❛❝❤❡✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬ét❡♥❞✉❡ f ❞✉ ✢♦✉ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r d ❞✉ ❢♦②❡r
❡t ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s sd ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t od ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸
❡t ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✭❛✮✮✳

f =
d× od

sd− od
✭✶✳✶✸✮

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ✢♦✉✱ ♦♥ ♣❡✉t é❧♦✐❣♥❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t
❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t t❡❧ q✉❡ ❧❡ ✢♦✉ s♦✐t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢♦②❡r s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ t✉❜❡✳

✷✽
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✶✳✺✳ ❆❘❚❊❋❆❈❚❙ ❊◆ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❊◆ ▲■●◆❊ P❆❘ ❈❇❈❚

d

sd

so

f

✭❛✮ ❋❧♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡

A BC

Anode

✭❜✮ ❍❡❡❧ ❡✛❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❆rt❡❢❛❝ts ❞✉s à ❧❛ s♦✉r❝❡✳

✶✳✺✳✷✳✷ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉①

▲❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✈❛r✐❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✐t
❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡ t✉❜❡ ❋❡✐♥❋♦❝✉s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❛r ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✳

❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣ré❤❡♥❞é ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ✢✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s❡r♦♥t ❛❧♦rs
❝♦rr✐❣é❡s ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r s✉r ❧✬❛♥♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
❣é♦♠étr✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ♠✐♥❡✉r ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❞✉✐ts à q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳

✶✳✺✳✷✳✸ ▲✬❡✛❡t t❛❧♦♥

▲✬❛rt❡❢❛❝t ❛♣♣❡❧é ❡✛❡t t❛❧♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡♥ ré✢❡①✐♦♥✳ ■❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡
✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝ô♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥s ét❛♥t ❛tté♥✉és
♣❛r ❧❡✉r tr❛❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡ç✉❡ ❡♥ ❇ ♣❡✉t ❞✐✛ér❡r
❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ❈ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧✐❞❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ❛♣♣❡❧é ♦✛✲❢♦❝❛❧ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tèr✐s❡
♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ✢♦✉✳

✷✾
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❈❡t ❛rt❡❢❛❝t s❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦ù ❧✬♦♥ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛❣r❛♥❞✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡ ❤❡❡❧ ❡✛❡❝t s❡r❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❡st ❛❜s❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛r
❧❛ s♦✉r❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s tr❛✐té✳

✶✳✺✳✸ ❆rt❡❢❛❝ts ❞✉s à ❧✬♦❜❥❡t

✶✳✺✳✸✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❳ s✉❜✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ é♠❡t✲
t❛♥t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♠❛✐s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞✐✛✉sés ✉♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① r❡♥❝♦♥trés
s✉r ❧❡✉r tr❛❥❡t✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

▲❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✈♦♥t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés
r❡❝♦♥str✉✐t❡s s♦♥t s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ❡t ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞✐t ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣✳

▲❡ ❙P❘ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✪ ❧♦rq✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❢❡r ❞❡ ✷ ❝♠
s✐t✉é❡ à ✶ ❝♠ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✷✵✵ ❦❡❱ ❬✷❪✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✉r ❧✬✐♠❛✲
❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ❯♥ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞✬❛❧✉ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡st r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐é s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ✿ ❛✈❡❝ ❧❡
❜❛♥❝ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛♥✲❜❡❛♠
❛✐♥s✐ q✉✬✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ▲✬♦❜❥❡t ❝♦❧❧✐♠❛té ❡st ♣❡✉ é❝❧❛✐ré ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡r❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

✭❛✮ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ✭❜✮ ❢❛♥✲❜❡❛♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦♥❡✲❜❡❛♠ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❢❛♥✲❜❡❛♠✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ▲✬❛rt❡❢❛❝t ❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡
20% ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝✉❜❡✳ ▲❡ ❝✉♣♣✐♥❣
❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ✐❝✐ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞û ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
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Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✶✳✺✳ ❆❘❚❊❋❆❈❚❙ ❊◆ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❊◆ ▲■●◆❊ P❆❘ ❈❇❈❚

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❚❡♥s✐♦♥ ✭❦❱✮

❚✉❜❡ ❋❡✐♥❢♦❝✉s ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✶✻✵ ✭✜❧tr❛t✐♦♥ ✵✳✺ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✮

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

❈✉❜❡ ✲ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✹✵ × ✹✵ × ✹✵ ✷✼✽

❉❡t❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

P❛①s❝❛♥ ✷✻✸✵❙ ✶✺✻✵ × ✶✹✹✵ ✸✺✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✶✻✵ ❦❱ ✭✜❧tré ♣❛r ✵✳✺ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡✮ ❝♦❧❧✐♠❛té❡ ❡♥ ❢❛♥✲❜❡❛♠ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉
❤❛✉t✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é
❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡ à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✉♣♣✐♥❣ ❞û ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬✐♥térêt ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧❛♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜❧✐té
❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐rr❛❞✐❡r ✉♥❡
③♦♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ × ✸✵ ❝♠2 s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t é❝❧❛✐ré✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✐❡♥t ❞ès ❧♦rs ❝♦♥t❛♠✐♥❡r
❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ t②♣❡
❝✉♣♣✐♥❣✳

✸✶
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✶✳✺✳✸✳✷ ▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ ❜❡❛♠ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡
♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t ❛❜s♦r❜és ♣❧✉s
r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s
❧✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡ ❞✉r❝✐t ❝❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
❞✐♠✐♥✉❡✳

▲❡ ❜❡❛♠ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡✛❡t ✿

✕ ▲❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ✿ ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s❡s
❜♦r❞s✳

✕ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛î♥é❡s ✭♦✉ str❡❛❦s✮ ❞✉❡s à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✸
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st s✐♠✉❧é✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛✉
❜♦r❞✳ ▲❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢❛♥✲❜❡❛♠ ❡♥ ✶✳✶✷ ❝❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❝♦♥tr✐❜✉❡ à é♠♦✉ss❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♣❛r ✵✳✺ ♠♠ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡
❝ôté ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❙❡✉❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡st s✐♠✉❧é ❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ❞❡ t②♣❡
♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✶✹✵ ❦❡❱ ❡t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✼✷ ❦❡❱ ✭é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ❡t q✉❛❧✐t❛t✐❢s✳ ❈❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡
❢❡r ❞❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❡t t❛❜❧❡ ✶✳✸✳ ▲❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❡♥tr❛î♥❡ ✐❝✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✵✪ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ✶✸✪ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ♣❛r ❧❡s
tr❛î♥é❡s✳

✸✷
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❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ➱♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡

✶✵✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮
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❉❡t❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✽✹×✵✳✶✽✹×✵✳✻ ♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✶✺✻✵ × ✶✹✹✵ × ✸✼ ✶✺✵✵

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥✲
t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❢❡r✳ ▲❡ ✈♦①❡❧ r❡❝♦♥str✉✐t ♠❡s✉r❡ ✶✷✷ µ♠✳ ▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
❝♦♥s✐❞érés s♦♥t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ à ✼✻ ❦❡❱ ❡t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s✮
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ✶✵✵ ❦❡❱✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ✈✐s✉❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐♥é❡s✱ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✜①é❡ à ❬✵ ✿✶❪✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❢❡r✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿
✕ ❯♥❡ ♣ré✲✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✉r❝✐r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡✳ ❖♥
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s
é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ ❡♥
♣❛❣❡ ✷✻✮ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ré❞✉✐t ❡t ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r✲❜r✉✐t ♠♦✐♥s
é❧❡✈é✳

✸✸

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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✕ ▲❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬♦❜❥❡ts t❡sts ❤♦♠♦❣è♥❡s ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦✉ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é ♠❛✐s s❡ ♣rêt❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉①✳

✕ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡st t♦♠♦❣r❛♣❤✐é à ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t
♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈❛r✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✭❧♦❣✲❧♦❣✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ rés♦✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
❞❡♥s✐tés r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥s
très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✐♥s❡rts✮✳

✕ ❆♣rès ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
✉♥❡ rétr♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❡
s♦✉str❛✐r❡ ❛✉① ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳

▲❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♣♦❧②✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t sé✈èr❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts
♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣ré✲✜❧tr❛t✐♦♥ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥
❞✬❡♥ ❛tté♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✶✳✺✳✹ ❆rt❡❢❛❝ts ❞✉s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r

✶✳✺✳✹✳✶ ❆rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞✉ ❜r✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts
s✉✐✈❛♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ✿

✕ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡st ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ■❧ s❡ ❝❛r✲
❛❝tèr✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ♥❡ r❡ç♦✐t ❛✉❝✉♥
♣❤♦t♦♥✳ ▲❡ ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ ❞û ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✐té ❡st ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s s❛♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❞✐t❡ ❞❡ ♥♦✐r ♦✉ ❞✬♦✛s❡t✱
❡st s♦✉str❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✕ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥
▲❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ré♣♦♥❞❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧
tr❛✐té❡✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉① ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❇♦♦ts♠❛ ❬✹❪✳
❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❣❛✐♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❜❧❛♥❝ ♦✉ ❞❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✱ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ♦❜❥❡t ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❛②♦♥s
❳ ✭s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s s❛t✉r❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳

✕ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞é❢❡❝t✉❡✉①
▲♦rsq✉❡ q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ✭❛♣♣❡❧és r✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝ts✮✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t
s❛♥s ♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
s♦♥t r❡♣érés✳ ❖♥ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ ❣râ❝❡
à ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥✳

❈❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡s
s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦rr✐❣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭❞é❝r✐t❡
❡♥ ✶✳✺✳✹✳✹✮✳

✸✹

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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✶✳✺✳ ❆❘❚❊❋❆❈❚❙ ❊◆ ❈❖◆❚❘Ô▲❊ ❊◆ ▲■●◆❊ P❆❘ ❈❇❈❚

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉✐✈❛♥ts s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿

✕ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐✲
❞❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té r❡ç✉❡✳ ❯♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦✉ à ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✕ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥
rés✐❞✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞é❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ P✉✐s ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ st❛❣♥❡ s✉r
❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❝❛r ✐❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s
♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡s ❬✺❪✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦❜❥❡t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❣❤♦st✐♥❣ ♦✉ ✢♦✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❚r✐①❡❧❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
P✐①✐✉♠ ✹✸✹✸❘❋ ❡t ❧❡ ❱❛r✐❛♥ P❛①s❝❛♥ ✹✵✸✵❈❇✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✸✵ ✐♠❛❣❡s✴s✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❙❡✉❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✶✵ ✐♠❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞èr❡r ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮
♣r❡♠✐èr❡✭s✮ ✐♠❛❣❡✭s✮✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❞❡s ♣❛✉s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
é❧❡✈é❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

✶✳✺✳✹✳✷ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t rétr♦✲❞✐✛✉sés ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✐t✉és à ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥ ❝✉♣♣✐♥❣ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞û
❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡♥❞ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ♠♦✐♥s ♥❡ts
❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ♣r♦①✐♠✐té ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t ♣ré❞♦♠✐♥❡r ✈✐s à ✈✐s
❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧✐é à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❡❛♠s✲st♦♣s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ♣✐①❡❧s ♣r♦❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t✐❡rs ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞♦♥♥é✱ ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
✷✵✵ ❦❱ ❬✻❪✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧
❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥té❣ré à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥
♦✛s❡t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬ét✉❞✐❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬✐♠❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

✸✺

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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avec remanence

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✶✹✵ ❦❱✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t
♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♠❛♥❡♥❝❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ✢♦✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳

✶✳✺✳✹✳✸ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡

▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❈s■ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉① ✈❡rs ✉♥❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡
✶✳✶✻✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈s■ ❝ré❡ ✉♥❡ ✧❞♦✉❝❤❡✧ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ❈s■✳
▲❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s
♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐s♦❧❡r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❝❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s✳ ❋r❡❡❞ ❬✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞❡
❈s■✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❳✳

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

✶✳✺✳✹✳✹ Pré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s

▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♥♦✐r ❡t ❞❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉① s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬✐♠❛❣❡
❛❝q✉✐s❡ Iraw ❡st ❛❧♦rs s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❢♦✉r♥✐t
❧✬✐♠❛❣❡ IC ✳

IC =
Iraw − Inoir

Iblanc− Inoir
✭✶✳✶✹✮

❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞❡s ❞♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st ♣❛r❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✸✻

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❛✮✱ êtr❡ ré❢r❛❝tés ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭❜✮✱ êtr❡ ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭❝✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭❞✮ ♦✉ êtr❡ ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
✭❡✮✳

✶✳✺✳✺ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡

P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸ à ❧❛ ♣❛❣❡ ✸✸✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ ❝✉❜❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼ ❡t ❧❡ ❙P❘ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝❡♥tré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳

✭❛✮ ❉✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❡♥
❢❡r ❡t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡
✭❛✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❜✮✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❢❡r✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❢❡r✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✾✵✵ ❛♥❣❧❡s ré♣❛rt✐s s✉r
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❆♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st très ❞é❣r❛❞é✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡
✶✵ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❢❡r ❞❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t à
❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ✐❞é❛❧ ♦ù s❡✉❧ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ✶✵✵ ❦❡❱ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡
t♦✉s ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ à ❞r♦✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❢❡r✳
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✶✳✻ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❡①❛✲
♠❡♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt❡❢❛❝t ✭✐s♦❧é ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✮ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❥♦✉❡ ✉♥
rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❞étér✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❧❛♥s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t à
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐rr❛❞✐❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts
❧✐és ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts t♦♠♦❣r❛♣❤✐és ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✲
✈❡rs✐té ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s♦✉❤❛✐té❡ s❡r♦♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
✜♥❛❧❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❇❈❚✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦s❡
❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡t s❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣♦s❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠✉❧é ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛❧✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s
❛♣♣♦rt❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❞❡
❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ✿ ✉♥ ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉ ❡t
✉♥ ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①✳
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✷✳✷✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✹ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✹✳✶ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✹✳✷ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ✿ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t s❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❝❛s
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st tr❛✐té sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳

✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ▲❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥

❯♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝ô♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡
❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ré❣✐♦♥s ❤♦rs ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡
♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✳

✹✶
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✷✳✶✳✷ ▲❡s ✜❧tr❡s

❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣❡❧é
❜♦✇✲t✐❡ ✭❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à s❛ ❢♦r♠❡✮ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ❉❡ ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
♦✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s s♦♥t ❛tté♥✉é❡s✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❧✐és ❛✉
❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❜♦✇✲t✐❡ ❡♥ ❈❇❈❚ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ❬✽✱ ✾❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❞✉✐t ❧❡ ❙P❘ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦rr✐❣❡ ♣❛s q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✮✳

✷✳✶✳✸ ▲✬❛✐r✲❣❛♣

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❡st é♠✐s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s♦✐t é♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣❛r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ é❧♦✐❣♥❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s✐t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ré❞✉✐t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲✬❛✐r✲❣❛♣ ❡st ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ é❧♦✐❣♥❡r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r r❡✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✢♦✉ ❞✉ ❢♦②❡r✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦✲❢♦②❡r✱ é❧♦✐❣♥❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❛tté♥✉❛♥t✳

✷✳✶✳✹ ▲❡s ❣r✐❧❧❡s ❛♥t✐✲❞✐✛✉s❛♥t❡s ✭❛♥t✐✲s❝❛tt❡r ❣r✐❞s✮

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❞✐s♣♦sé❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t✮ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♦r✐❡♥té
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉❡ ❧❛
♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦✐t ❛❜s♦r❜é❡✳ ▲❡ ❙P❘
❡st ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ét❛♥t ❛❜s♦r❜é❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ✭s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ❙◆❘✮ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛♥t✐✲❞✐✛✉s❛♥t❡s
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é❧✐✈ré❡ à ❧❛ ♣✐è❝❡ ét✉❞✐é❡✱ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ré❞✉✐t ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬✶✵❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❛♥t✐✲❞✐✛✉s❛♥t❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s à ré❞✉✐r❡ ✈r❛✐♠❡♥t
❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ❈❇❈❚✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛❧❣ré t♦✉t r❡❝♦✉r✐r à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✳

✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

✷✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❜❡❛♠✲st♦♣ ❛rr❛②s ✭❇❙❆✮ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝②❧✐♥❞r❡s
très ❛tté♥✉❛♥ts ❝♦❧❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❣✉❧✐èr❡ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❧✉❝✐t❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t
❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ P♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✱ ♦♥ ❛❝q✉✐❡rt ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❙❆ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡ ❞❡s ❜❡❛♠ st♦♣s✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s❛♥s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t é♠✐s❡s ✿
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✈❛❧✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♠❛✐s ♣❛s s✉r s❡s ❜♦r❞s✮✳

✹✷
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✕ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝té ❡st s✉♣♣♦sé❡ ✈❛r✐❡r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

✕ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❜❡❛♠s st♦♣s t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▲♦✈❡ ❬✶✶❪

❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢
❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✈✐s❡♥t ❛✐♥s✐ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❜❡❛♠✲st♦♣s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✶✷❪✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ r❡st✐t✉❡ ♠❛❧ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❡
♣❛s ❞❡s ❇❙❆ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❞✐✛✉sé s✬❛✈èr❡ s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❬✻❪✳
❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❜❧♦q✉❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é ❬✶✸❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❇❙❆
♣❡♥❞❛♥t tr♦✐s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥❡ ✈✉❡ s✉r tr♦✐s ❡st ❜❧♦q✉é❡✱ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t❡s ❬✶✹❪✳

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❜❧♦q✉❡✉rs ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❜❧♦q✉é ♣❛r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜✱
❛♣♣❡❧é❡s ❜❧♦❝❦ str✐♣s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❇❙❆ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s
❧✬♦♠❜r❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❈◆❘ ❡st ♠♦✐♥s ❛❧téré q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❇❙❆✱
❞✬❛♣rès ❏✐♥ ❬✶✺❪✳ ▲❡s ❜❧♦❝❦s str✐♣s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦✉r♥❡
♣♦✉r r❡st✐t✉❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❬✶✻❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣❡r❝é❡ ❞❡ tr♦✉s✱ ✉♥ ❜❡❛♠✲❤♦❧❡
❛rr❛② ✭❇❍❆✮✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❇❙❆✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡
♥✬❡st ♣❛s ❛tté♥✉é ♣❛r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♠✐❡✉① ❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s
❡①❝❡♥tré❡s ❬✶✼❪✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜❧♦q✉❡✉rs ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❈❇❈❚✳ ■❧ ❢❛✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡
❞✬♦❜❥❡ts t♦♠♦❣r❛♣❤✐és✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❜❧♦q✉❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s rés✐❞✉❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❛r❛ît ♣❛s ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳

Source BSA Objet Détecteur

Estimation du rayonnement secondaire dans l’ombre du beam-stop
Estimation du rayonnement primaire + secondaire
Rayonnement secondaire objet

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❜❡❛♠s✲st♦♣s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ❡st✐♠é ♣❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡✳

✹✸
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❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ré❝♦❧té ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♥♦♥ é❝❧❛✐ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❡✇❡r❞s❡♥ ❬✶✽❪ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♣r♦✈✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣✉✐s ❡st✐♠é s✉r t♦✉t❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❵❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✬✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❡✉
♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐✛✉sé s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r✱
♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ✜tt✐♥❣✱ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❡♥tr❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❡t ❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❩❤✉ ❬✶✾❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦❜❥❡t✱
à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❛tté♥✉❛t❡✉rs ❞✐s♣♦sés ❡♥ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❞✬é❝❤✐q✉✐❡r✳ ❈❡tt❡
♣❧❛q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡st❡ à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❛✐sé ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣✉✐s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s❡ ♣rêt❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❜❧♦q✉❡✉rs✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡
❡t ❜❛ss❡ ✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣ér✐♦❞❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦q✉❡✉r✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❡rr❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s
❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼❛❧t③ ❬✷✵❪✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥séré❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s
❞❡ r❛②♦♥s ♦❜❧✐q✉❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t
❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ é♠✐s ❡st ét❡♥❞✉✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦rr✐❣é❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛s ❡t ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦q✉❡✉rs✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ■❧s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❜❧♦q✉❡✉rs ♥✬❡♥✲
tr❛î♥❡♥t ♣❛s tr♦♣ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦✲t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❛ss❡③ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡✳

✷✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✢♦✉❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t Iso(r) ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ Ip(r) ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦✉ ✉♥❡ P❙❋ hso(r) ✿

Iso(r) = Ip(r) ∗ hso(r) ✭✷✳✶✮

▲✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ Im(r) rés✉❧t❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ✿

Im(r) = Ip(r) + Iso(r) ✭✷✳✷✮

▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♥é❣❧✐❣é ♦✉ tr❛✐té sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ✜♥ ✭♣❡♥❝✐❧✲❜❡❛♠✮ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ ❡st ♦❜t❡♥✉
♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ P❙❋✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞ ✭❊❙❋✮ ♦✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ét❛♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲s✉r✲
❜r✉✐t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞♦s❡ ♦✉ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳

✹✹

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▲✐ ❬✷✶❪✱ ❧❡s ❊❙❋ s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞✬❡❛✉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs
❝r♦✐ss❛♥t❡s ❡♥ ❤❛❧❢✲s❝❛♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡
❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉rs ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♥❡ts✳
▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st s✉♣♣♦sé ✐♥✈❛r✐❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❍❙ ✭s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡
♥♦②❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r tr❛✈❡r✲
sé❡ ❬✷✷❪✳ ■❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ r❛❞✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▼❛❧t③ ❬✷✸❪ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❞✬❡❛✉ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❡t❝✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tér❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t é♠✐s❡s✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ t♦t❛❧ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞✉s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s r❛②♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❛❧✐❞❡s
♣♦✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① ♥✐ s✉r ❧❡✉rs ❜♦r❞s✳ ❯♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❛♣✲
♣♦rté❡ ❛✉① ♥♦②❛✉① ❛✜♥ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❜♦r❞s ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❯♥ ❛s♣❡❝t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛❧t③ ❬✷✸❪ ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙✉♥ ❬✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ✈♦♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈♦♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ③♦♥❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣✉✐sq✉✬✐❧s ✈♦♥t r❡❝❡✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té
❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦②❛✉①
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞✬♦❜❥❡t ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧s ❞❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♥♦②❛✉① s♦♥t ❝réé❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼❡②❡r ❬✷✺❪ r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t
❞❡s ♦❜❥❡ts ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r♦✐ss❛♥t❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❣ér❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❝❡❧❧❡s
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s r♦❜✉st❡ ❧♦rq✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❑❙ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✭♠❛♠♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ✐♠❛❣❡r✐❡
t❤♦r❛❝✐q✉❡✳✳✳✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t
❧❡s ❞❡♥s✐tés s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬❡❛✉ tr❛✈❡rsé❡ ❡st ❞é❧✐❝❛t❡ s✐ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉❛♥ts✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡✉t êtr❡ très é❧❡✈é ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❇❈❚ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

❘✐♥❦❡❧ ❬✷✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✐ss✉ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣r❡♥❞
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛✐ ❬✷✼❪ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿

✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✐✛✉s❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✳

✕ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❑❧❡✐♥✲◆✐s❤✐♥❛✳

✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✹✺

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é ❛✉
s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t tr❛✈❡rsé ❡t ✉♥❡ P❙❋ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡
s❡❣♠❡♥t✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥♦✲é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦rr✐❣❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❖♥ ♥✬❛❝❝è❞❡ ♣❛s ❛✉ ❜r✉✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐✛✉s❛♥ts✳
❆✉ss✐✱ ❘✐♥❦❡❧ ❬✷✻❪ ❛ ❝♦♠❜✐♥é s♦♥ ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛♥t✐✲❞✐✛✉s❛♥t❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡✳
❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❜❡❛♠✲st♦♣s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❧✉❝✐t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡s ✭❡t ❞♦♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡s t✐ss✉s ❤✉♠❛✐♥s✮✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❞❡ ❧✉❝✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡tt❡ ❝❛rt❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s s♦♥t ♠❛❧ r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❯♥❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❬✷✽❪✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♥é❣❧✐❣❡♥t
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡♥t q✉✬❛✉ ❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ ❞✬♦r❞r❡
✶✱ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❞✉❡ ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❈♦♠♣t♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳

✷✳✷✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡♥t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶ ❡t ♥é❣❧✐❣❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐ss✉❛s✐❢s ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡♥t
à ❛❝❝é❧ér❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✺✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✲ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡

❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❬✸✶✱✸✷❪✱ ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❡①❛❝t❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳
▲❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ré❞✉✐t❡ ✭♦♥
r❡str❡✐♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ✈♦①❡❧s ❛❝t✐❢s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡s
✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ s♣❡❝tr❡ é♠✐s ❞✐s❝rét✐sé✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ✈♦①❡❧s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛✐❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛♥t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥térêt✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭s♦✉✈❡♥t ✹✵ × ✸✵ ❝♠2✮✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ ❝♦ût❡✉①
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✉ss✐✱ ♦♥ ♥✬❡♥✈✐s❛❣❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ q✉✬❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♠♣❡♥s❛♥t
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛ été t♦✉❝❤é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥
✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s♦rt❡ ✉♥ ❜r✉✐t q✉✐ ❡st ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✲▲✉❝②✳ ❖♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ P❙❋ ❞❡ t②♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❈♦❧✐❥♥ ❬✸✸❪✱ ❧❛ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛✉sé ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❞✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡ ❧❛ P❙❋✳

✹✻

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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▲❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦♥t s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦①❡❧✐sé ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ●❡❛♥t✹✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❛r ❞❡s
❈❙● ✭❝♦♥str✉❝t✐✈❡ s♦❧✐❞ ❣❡♦♠❡tr②✮✱ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡s ♠❛✐s ♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡s ❇❘❊P❙ ✭❜♦✉♥❞❛r② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✐❞✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r
à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ❝❛r
✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés à
♣❛rt✐r ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s✱ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ♠❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❘❆▼ ♣♦✉r st♦❝❦❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❚❤✐❡rr② ❬✸✷❪ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ✈♦①❡❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t
✈✐rt✉❡❧ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s
♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ❧❛♥❝é❡ s✉r ❝❡t ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝♦r❞❡♥t
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ❧❡ ❞✐✛✉sé ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❚❤✐❡rr② ❬✸✷❪ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✷✳✷✳✺✳✷ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❈❘❋❉ ✭❈♦❛rs❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋❋❉ ✭❋✐①❡❞ ❋♦r❝❡❞ ❉❡t❡❝t✐♦♥✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣ré❝✐s❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣✐①❡❧s ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❬✸✸❪✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t
♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❝✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ét❛♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s
❡st ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✶✵✵ ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
s✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✹✶ × ✹✶ ❝♠2✱ ♦✉ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✽ × ✽ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❡♥ é♠❡ttt❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ é♣❛✐ss❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬❡❛✉
❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦rr✐❣é ❡♥ ❧✉✐ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st✐♠é ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✺✳✸ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❡t ❘✉ss✐❛♥ ❘♦✉❧❡tt❡

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛
♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
Np ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t Ns ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡
❞✐r✐❣❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ❡st s✉✐✈✐ ❡t ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬❡❧❧❡s s✉✐✈❡♥t
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1

Np
✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ♣❛s ✈❡rs ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s

♣❛r r♦✉❧❡tt❡ r✉ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té 1− 1
Ns

✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①❡ ❢♦r❝é❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s s✉✣s❡ à r❡❝♦♥st✐t✉❡r
❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▼❛✐♥❡❣r❛✲❍✐♥❣ ❬✸✺❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡
s♣❤èr❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s
❛s♣❡❝ts ♣✐q✉és ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t é✈❛❧✉és ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞♦♥t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s❡r❛✐t ❧❛r❣❡ ✭✶ ♣♦✐♥t t♦✉s ❧❡s ✷ ❝♠ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪✮✳

✹✼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡
✸✵ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐rr❛❞✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✻✵ ❦❡❱✳ ▲✬✐♠❛❣❡ à ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡
❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❞✉s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❡①tr❛✐t à ❞r♦✐t❡ ♠♦♥tr❡
❧✬❛s♣❡❝t ❤❛✉t❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ✭❞✬❛♣rès ▼❛✐♥❡❣r❛✲❍✐♥❣ ❬✸✺❪✮✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡①❛♠✐♥é✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥
q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ é❝❧❛✐ré❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✳

❈❡s ❝♦♥st❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛s♣❡❝t ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ▼❛✐♥❡❣r❛✲❍✐♥❣ ❬✸✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦♥❞ér❡r
❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✈❡rs ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡✳

✷✳✷✳✺✳✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❩❜✐❥❡✇s❦✐ ❬✸✻❪ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ é✈♦❧✉❡
❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳

■❝✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✐♠✉❧és ❡st ❞❡ 104 à 105 ♣❤♦t♦♥s✴♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭s♦✐t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥
♣❛r ♣✐①❡❧✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼❈ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥s✐❞ér❡♥t 107✲109 ♣❤♦t♦♥s✴♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭s♦✐t
✶✵ à ✶✵✵ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✐①❡❧✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❜r✉✐té❡s✳
▲❡ ❜r✉✐t ❡st ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ✜tt✐♥❣ ✸❉ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✲▲✉❝② ✭❘▲✮✱ q✉✐ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ❊▼✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘▲ s✬❛✈èr❡ r♦❜✉st❡ ❛✉
❜r✉✐t✱ ❢❛❝✐❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦②❛✉
❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✱ ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✸❉✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❖❙❈ ✭♦r❞❡r❡❞ s✉❜✲
s❡ts ❝♦♥✈❡①✮ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❡❛✉✳ P✉✐s ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞é❜r✉✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘▲✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ✐♥té❣r❡
❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❝♦rr✐❣é❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❞é❜r✉✐t❛❣❡ ❞✉r❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐♥✉t❡s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✺✵✵ × ✶✷✺ ✈♦①❡❧s✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞ès ❧♦rs ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♣❛r❛ît ♣❧✉s r♦❜✉st❡
❡t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✹✽
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✷✳✸✳ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❯ ❙❊❈❖◆❉❆■❘❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘

✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐❢ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❈❇❈❚ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s r❛②✲
♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐ss✉s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ Im ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r Isd ✿

Im(r) = Ip(r) + Iso(r) + Isd(r) ✭✷✳✸✮

✷✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡

✷✳✸✳✶✳✶ ❆✈❡❝ ❞❡s ❇❡❛♠✲❙t♦♣ ❆rr❛②s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❜❡❛♠s✲st♦♣s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❛♥s ❧✬♦♠❜r❡ ❞❡s ❜❡❛♠s st♦♣s ❡♥ ♣❧❡✐♥ ✢✉① ✭s❛♥s ♦❜❥❡t✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐✛✉sé ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❘✐♥❦❡❧ ❬✸✼❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❇❙❆✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r Isd ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t Φ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✷✳✹ ♦ù C ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t Kd ❧❛
P❙❋ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ Kd ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✷❞
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t s②♠étr✐q✉❡✳

Isd(Φ) = (C × Φ) ∗Kd ✭✷✳✹✮

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠❛❣❡ C ❡t ❧❛ P❙❋ Kd à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❇❙❆✱
❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ♠❡s✉ré ♣✉✐s ♠♦②❡♥♥é s✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s
❜❡❛♠✲st♦♣s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❇❙❆✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s♣❧✐♥❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✳

✷✳✸✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❙❋

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥ à
✉♥ ❜♦r❞✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✽❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❛❧✐❣♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛s❡r✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥ ❣❛✐♥
❡t ♠♦②❡♥♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❧✬❊❙❋✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❊❙❋ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥❡ ▲❙❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ P❙❋ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t é♠✐s❡s ✿ ❧❛ P❙❋ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t
❡t s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ✜tt✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ▲❙❋ ♣♦✉r
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ P❙❋✳

▲❡s P❙❋ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s tr❛✐♥é❡s q✉✐
s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣♦t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
❞ét❡❝t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❊❙❋ à ❧❛ ▲❙❋ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞é❧✐❝❛t❡✳

✷✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛♣♦t✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡✮ ❡st
❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❙✉♥ ❬✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ P❙❋ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ✉♥ ♣❡♥❝✐❧✲❜❡❛♠ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r hsd ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉❡ ❛✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ I✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳

Isd(r) = Im(r) ∗ hsd(r) ✭✷✳✺✮

✹✾
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✷✳✹ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡

❉❡s r♦✉t✐♥❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♥✢✉✲
❛♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs✳ ❊❧❧❡s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t
♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s ♥❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❛✉✲
❝✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛ été ❡st✐♠é
❡t ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳

✷✳✹✳✶ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
♦✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st✐♠é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❡st s♦✉str❛✐t❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rr✐❣é❡s s♦♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✜♥❛❧✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ✿

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s
▲❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st✐♠és ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸ ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✹ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❬✸✾❪ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❬✷✷✱✹✵❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ✈✐s❡♥t à ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ ▲❡ s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ▲✐ ❬✷✶❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✳ ❯♥ s❝❤é♠❛ s♦✉str❛❝t✐❢ ✐tér❛t✐❢
♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✣s❡♥t ♠❛✐s ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ✭♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐tér❛t✐❢✳

Ip(r) = Im(r)− Iso(r) ✭✷✳✻✮

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦♥t
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭●❛✉ss✐❡♥ ♦✉ P♦✐s✲
s♦♥✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❊▼ ✭❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❞❛♣tés✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s s✬❛✈èr❡♥t r❛♣✐❞❡s ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞❡
ré❣✉❧❛r✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✷✳✹✳✷ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t

■❝✐✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦rr✐❣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rétr♦✲❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❛❝t❡s✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ r❡st❡ s♦♥ ❝♦ût ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✺✵
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✷✳✺ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝✲
♦♥❞❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ét❡♥❞✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré P❡t❡r③♦❧ ❬✻❪
♣♦✉r ❞❡ ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✱ ❝♦rr✐❣❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♦❜❥❡t ♥❡ s✉✣t ♣❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é♠✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✳ ❆❧♦rs s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✉✈é❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉❡ ❥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❛❧✐st❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝r♦✐sé❡s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❙♦✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é ❡t A ❧✬♦♣ér❛t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s IN s✬é❝r✐t s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✷✳✼✳ ❯♥❡ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r R ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ f (0)

s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✳

IN = Af ✭✷✳✼✮

f (0) = RIN ✭✷✳✽✮

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣r♦❥❡té❡ ❞❡ ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙♦✐t P ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦❥❡té❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s SN s✬é❝r✐t s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✾✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❝♦♥s✐st❡
❛✐♥s✐ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♠♣❡♥sé❡s ❡♥ ❛rt❡❢❛❝ts f (k) s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✳

S
(k)
N = Pf (k) ✭✷✳✾✮

f (k+1) = f (k) +R(IN − S
(k)
N ) ✭✷✳✶✵✮

‖f (k+1) − f (k)‖ < ǫ ✭✷✳✶✶✮

-

Projections

IN

Acquisition

A

Objet

f

Rétroprojection

R

Modèle voxelisé de l’objet

f (k)

Matrice 3D de

matériaux et de densités

Projection

P

Projections simulées

S
(k)
N

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✉ s②stè♠❡✳

✺✶
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▲❡ s❝❤é♠❛ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✬✐♥s❝r✐t ✐❝✐ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r P ❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ét✉❞✐❡r✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
✈♦①❡❧✐sés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡♥❞❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉①
❡♥ t❡♠♣s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✭ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ P❙❋✮ s♦♥t
✐♠♣❧❛♥té❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s✳

✺✷
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s❝r✐t❡ ❝❛r tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✷✳✷✳✺✳✶✳
P✉✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ❛❝❝é❧éré ♣❛r ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①❡
❢♦r❝é❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✷✳✷✳✺✳✷✳

✺✸
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✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ✭❞ét❡r♠✐♥✐st❡✴▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♣❛r ❋r❡✉❞ ❬✹✶❪ ❡t s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞♦s❡ ✐ss✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉r❡♠❡♥t
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❳ ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r
❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡t ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✈♦①❡❧✐sé❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s
❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❞❡ t②♣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ été
♣✉❜❧✐é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✹✷❪ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬✹✸❪✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
s♦♥t ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❋❋✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✳
▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡✱ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊P❉▲✾✼ ✭❊✈❛❧✉❛t❡❞ P❤♦t♦♥ ❉❛t❛ ▲✐❜r❛r②✮ é❞✐té❡
♣❛r ❧❡ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲✐❜r❛r② ❬✹✹❪✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①tr❛✐ts✳

❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊▲P■❳✱ s♦✐t ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✶✵✵ ❦❡❱✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❝ré❛t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r✮ s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ré❛❧✐sé❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳ Pré✈✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❬✹✷❪✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♥✬❛ été ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ●❡❛♥t✹ ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ✈♦①❡❧✐sé❡ q✉❡ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝
s♣❧✐tt✐♥❣ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t s❛♥s ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❬✹✸❪✳ P♦✉r ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ s✐♠♣❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✱ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ●❡❛♥t✹✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♠♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ✸❉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡
✐ss✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ✸❉ ✭❡t ❧❡✉r r❡♣èr❡ ❛ss♦❝✐é✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❤❛r❣é❡s
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

S

Scintillateur

✭❛✮ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
r❛②♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ✭✈❡rt✮✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦✉ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭✈✐♦❧❡t✮ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s✳

✺✹
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▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❧❛
❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sés✳ ▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t à êtr❡ ♣ré❝✐sés ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✳

✸✳✶✳✶ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s

▲❡s r❛②♦♥s s♦♥t ❧❛♥❝és ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❧✉tôt q✉❡ ✈❡rs
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦①❡❧s✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡
✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s
✈❡rs ✸ à ✺ ❢❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡✳ ❙✬✐❧ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ♦♥ ❧❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡s ✻ ♣❧❛♥s✳

▲❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t tr❛✈❡rsés ❡t
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❡t ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t
✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ♦✉ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♦✉ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡✮ ❡t ❞✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♦❜❥❡t ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ▲❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
✭✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣rès ❋r❡✉❞ ❬✹✶❪✮✳

✸✳✶✳✷ ❉♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r

▲❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❛②♦♥s q✉✐ ♦♥t tr❛✈❡rsé ❝❡ ✈♦①❡❧
r❛♣♣♦rté❡ à s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ dΩ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
✈✉ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ S✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈♦①❡❧ ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡
♣②r❛♠✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡ s♦♠♠❡t ❡st S ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❡t s♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ✈✉ s❡❧♦♥ dΩ ✭✐♠❛❣❡ ❞✬❛♣rès ❋r❡✉❞ ❬✹✶❪✮✳

✺✺

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣②r❛♠✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ ♦ù r ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡t rin ❡t rout s♦♥t
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡✳

dVpyr =

∫ rout

rin

r2dr dΩ =
r3out − r3in

3
dΩ ✭✸✳✶✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ♦ù dN r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡✱ Ei ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t µen(E

i) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳

dEcoupe = EidNµen(E
i)dr ✭✸✳✷✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s dNout ❛②❛♥t tr❛✈❡rsé ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞♦♥♥é ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✸
♦ù µm ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ m✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳

dNout = dNin × exp(µm(rout − rin)) ✭✸✳✸✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr❛❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳

dEpyr =

∫ rout

rin

dEcoupe = Eiµen(E
i)
dNin − dNout

µ
✭✸✳✹✮

▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ µen ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
◆■❙❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❊P❉▲✾✼
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ●❡❛♥t✹ ❬✹✶❪✳ ❆✉ss✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ◆■❙❚ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥
❜✐❛✐s ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❯♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆❧❜❡rt♦ ▼✐tt♦♥❡✱ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊P❉▲✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣②r❛♠✐❞❛❧❡s s♦♥t st♦❝❦és sé♣❛ré♠❡♥t
❞❛♥s ❞❡s ❝❛rt❡s ✸❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✈♦①é❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛②♦♥ ❡st
❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ✈♦①❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❛ été ❧❛♥❝é✱ ❧❛
❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ Dvox ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

Evox =
∑

vox

dEpyr ✭✸✳✺✮

Vvox =
∑

vox

dVpyr ✭✸✳✻✮

Dvox =
Evox

ρVvox
✭✸✳✼✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ Evox ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ▼❡❱✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ρ ❡♥ ❣✳❝♠−3 ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ Vvox ❡♥ ❝♠3✳ ❆♣rès
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✲✈♦❧ts ❡♥ ❥♦✉❧❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞♦s❡ ❡♥ ●r❛②✳ ✭✶●② ❂ ✶❏ ❦❣−1✮✳

✸✳✶✳✸ ❉♦s❡ ❞✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✐✛✉s❛♥t Sk✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té dpkj q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✐t ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧✬❛♥❣❧❡
s♦❧✐❞❡ dΩkj s♦✉s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✈✉ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝✐❜❧❡ Pj ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ♦ù ✿

✕ σk(E
i
k) ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣✉✐s Ak ❞❛♥s ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ✹π sr✱ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t Ei
k

✕ dσkj/dΩkj ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❉❈❙✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ θkj ❡t
❞❡ Ei

k

dpkj =
1

σk(Ei
k)

dσkj(θkj , E
i
k)

dΩkj

× dΩkj ✭✸✳✽✮

✺✻
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▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✐✛✉s❛♥t Ak✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞♦s❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✉❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts N ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❡♥ ❣r❛② ✭●②✮ ♣❛r ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

✸✳✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st t❡sté s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✈♦①❡❧ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣♦t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡
✶✵✵ ❦❡❱ ❡t ❞✐r✐❣é s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝ré❡ ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣t♦♥✱ ❘❛②❧❡✐❣❤
♦✉ P❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✶✵✵
♣✐①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡①tr❛✐ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t ✐s♦❧é
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✵✳

✭❛✮ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❜✮ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❝✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❉♦s❡ r❡ç✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❛✮ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❜✮ ❡t ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡
✭❝✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣♦t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❛✮ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❜✮ ❡t
❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❝✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣♦t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✺✼
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✸✳✶✳✺ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♠♣❧èt❡

✸✳✶✳✺✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ✉♥✐q✉❡

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s❛♥s
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✈♦①❡❧ ❞❡ ❈s■ ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻ ♠♠ s✐t✉é
à ✶✵✵✻✳✻ ♠♠ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✾✵ ❦❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❞❡ t②♣❡ ❉✐r❛❝✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s dNin ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✳

dNin = (
dNin

dΩ
)× dΩ× exp(−µair × rair) ✭✸✳✾✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s dNout q✉✐tt❛♥t ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✳

dNout = dNin × exp(−µCsI × rCsI) ✭✸✳✶✵✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s dN ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ ❞é♣ôt ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✸✳✶✶ ❡t ❧❛ ❞♦s❡ Dhybride ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ✿

dN =
dNout − dNin

dΩtotal
✭✸✳✶✶✮

Dhybride = Ei ×
µen(E

i)

µCsI
×

dN

V
= 8.354e−8●② ✭✸✳✶✷✮

▲❡s t❛❜❧❡s ✸✳✶ ❡t ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦s❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ✈♦①❡❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ✸✵ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝r♦✐ss❛♥t✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r à tr♦✐s é❝❛rts✲t②♣❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ ❡t ✉♥❡ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡
✷✳✻✪✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ✷✳✺ × ✶✵−3

♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ✶✳✽✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❥✉st❡ss❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡
❞✐✛èr❡ ❞✉ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✵✳✵✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞❡ ✶✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

❉♦s❡ Pr✐♠❛✐r❡ ✭●②✮ ▼♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ▼♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡

P❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡

✶ × ✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✽✳✷✼✻ × ✶✵−8 ✷✳✺✸✸ × ✶✵−9 ✽✳✸✺✹ × ✶✵−8 ✵✳

✶ × ✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✽✳✸✽✵ × ✶✵−8 ✾✳✶✶✸ × ✶✵−10 ✽✳✸✺✹ × ✶✵−8 ✵✳

✶ × ✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✽✳✸✺✷ × ✶✵−8 ✷✳✻✻✻ × ✶✵−10 ✽✳✸✺✹ × ✶✵−8 ✵✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦①❡❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❈s■✳

✺✽
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❉♦s❡ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭●②✮ ▼♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ▼♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡

P❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡

✶ × ✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✶✳✶✽✹ × ✶✵−8 ✶✳✵✶✽ × ✶✵−9 ✶✳✶✹✾ × ✶✵−8 ✹✳✻✵✼ × ✶✵−10

✶ × ✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✶✳✶✺✶ × ✶✵−8 ✷✳✾✹✹ × ✶✵−10 ✶✳✶✹✺ × ✶✵−8 ✷✳✸✷✷ × ✶✵−10

✶ × ✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✶✳✶✺✾ × ✶✵−8 ✶✳✵✶✸ × ✶✵−10 ✶✳✶✹✻ × ✶✵−8 ✻✳✾✶✶ × ✶✵−11

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ✈♦①❡❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❈s■✳

✸✳✶✳✺✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3 ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐rr❛❞✐é ♣❛r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✾✵ ❦❡❱✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦s❡s ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s ♦✉ ●❡❛♥t✹✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❧❛
❥✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞❡ ✵✳✵✸✪ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t ❞❡
✵✳✷✼✪ ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ♠✐❡✉① ❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r❛ît ♣❧✉s
❧✐ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ♣♦✉r ✶ × ✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳

✭❛✮ ♣r✐♠❛✐r❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ✭❜✮ ♣r✐♠❛✐r❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡

✭❝✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ✭❞✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✲ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✶ × ✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷
× ✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3✳

✺✾
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❉♦s❡ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭●②✮ ▼♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ▼♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡

P❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡

✶ × ✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✶✽✷ × ✶✵−11 ✸✳✻✽✽ × ✶✵−11 ✷✳✻✸✼ × ✶✵−11 ✷✳✷✹✶ × ✶✵−11

✶ × ✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✸✶✽ × ✶✵−11 ✶✳✸✻✷ × ✶✵−11 ✷✳✹✷✾ × ✶✵−11 ✺✳✾✸✸ × ✶✵−12

✶ × ✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✺✶✸ × ✶✵−11 ✺✳✽✺✻ × ✶✵−12 ✷✳✺✾✷ × ✶✵−11 ✷✳✷✻✻ × ✶✵−12

✶ × ✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✹✺✽ × ✶✵−11 ✶✳✼✼✷ × ✶✵−12 ✷✳✺✻✷ × ✶✵−11 ✺✳✽✶✸ × ✶✵−13

✶ × ✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✺✷✽ × ✶✵−11 ✹✳✻✽✸ × ✶✵−13 ✷✳✺✸✺ × ✶✵−11 ✷✳✷✼✽ × ✶✵−14

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷
× ✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3✳

❉♦s❡ Pr✐♠❛✐r❡ ✭●②✮ ▼♦❞è❧❡ ●❡❛♥t✹ ▼♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡

P❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡

✶ × ✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✽✳✷✸✽ × ✶✵−11 ✶✳✵✵✶ × ✶✵−10 ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳

✶ × ✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✻✳✾✵✸ × ✶✵−11 ✸✳✹✶✽ × ✶✵−11 ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳

✶ × ✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✾✾✾ × ✶✵−11 ✶✳✶✸✸ × ✶✵−11 ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳

✶ × ✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✼✷✺ × ✶✵−11 ✹✳✻✻✻ × ✶✵−12 ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳

✶ × ✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✻✻✸ × ✶✵−11 ✾✳✶✻✸ × ✶✵−13 ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ ×
✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3✳

✸✳✶✳✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ✿ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❆✉❣❡r ❡t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ µen ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❇r❡♠s✲
str❛❤❧✉♥❣ ♥✐ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐ss✉❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ●❡❛♥t✹✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦♥t ✉♥ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ré❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❈s■ ✭✵✳✵✺ ♠♠ à ✾✵ ❦❡❱✱ ✵✳✺ ♠♠ à ✹✵✵
❦❡❱✮✳ ❉❡s s❡✉✐❧s✱ ❛♣♣❡❧és ❝✉ts✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é♣♦sé❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝✉t
❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ●❡❛♥t✹ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
❯♥ ❝✉t tr♦♣ ❤❛✉t ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❜st❡♥✐r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t
❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡ ❝✉t
♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✜①é à ✷✳✽ × ✶✵−3 ♠♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞é♣♦s❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✺ ❦❡❱✳

✻✵
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P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❞♦s❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3 ❛♣rès ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ s♦✐t ♣♦✉r
✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ✶ × ✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ❉❡✉① é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭✾✵ ❦❡❱ ❡t ✹✵✵ ❦❡❱✮
❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ●❡❛♥t✹✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡✳

▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❛❝t✐✈és✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
✐ss✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧ ✐rr❛❞✐é ✭❛♣♣❡❧é❡ ❞♦s❡
♠❛①✮ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞♦s❡✱ ♠ê♠❡ à ✹✵✵❦❡❱✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧ ✐rr❛❞✐é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●❡❛♥t✹ r❛❧❡♥t✐t é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸
❡♥✈✐r♦♥✮✳

✾✵ ❦❡❱ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ▼❛① ✭●②✮ ❚❡♠♣s ✭s✮

❙❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✺✻✶✾✾✾✶ ✸✳✼✽✷ × ✶✵−8 ✸✾✵✾✸

❆✈❡❝ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✺✻✸✼✺✷✷ ✸✳✼✼✾ × ✶✵−8 ✶✸✵✻✾✶

✹✵✵ ❦❡❱ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ▼❛① ✭●②✮ ❚❡♠♣s ✭s✮

❙❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✸✹✶✾✸✻ ✶✳✽✼✷ × ✶✵−9 ✶✺✺✹✶

❆✈❡❝ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✸✹✾✷✻✸ ✶✳✽✼✸ × ✶✵−9 ✹✶✷✸✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ ×
✵✳✻♠♠3✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✼ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
très s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r très r❡str❡✐♥t✱ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✶✺✵ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ ×
✵✳✶✺♠♠3 ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡♥t♦✉ré❡ ❞✬❛✐r✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❡st ✐rr❛❞✐é ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✷✺ × ✷✺ ♣✐①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ✻× ✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✸✳✼✳

✻✶
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✭❛✮ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ✭❝✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✶✺✵ ✈♦①❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❧❛r❣❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✹✵✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

P❧❛q✉❡ ✲ t✉♥❣stè♥❡ ✶ × ✶ × ✶ ✺✵✵

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✺♠♠3

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡✉❧ ✸✷ × ✸✷ × ✶✺✵ ✶✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
r❛②♦♥s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❞✉❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉
❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✻×107 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦♥t
❝réé ✼✳✶✺ ×106 ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✶✳✽✺ ×106 ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ✈❡rs ❧❛ ❜♦ît❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ s♦✐t
✶✵✷✹ ♣♦✐♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦✉ ✷✶✼✻ ♣♦✉r ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ r❛②♦♥
tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✈♦①❡❧✐sés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t✴♦✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❯♥ r❛②♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
❡t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣❛r❝♦✉rt ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵ ✈♦①❡❧s ❡t ✉♥ r❛②♦♥ ✐ss✉
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ✈♦①❡❧s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♥♦tr❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r
♣❧✉s ❞❡ ✷×1012 ♣❛r❝♦✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✶✺✵ ✈♦①❡❧s ❞✉r❡ ✶✸✺ ❤❡✉r❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❡♥ ❧✬ét❛t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❙♠❡❦❡♥s ❬✹✸❪ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ têt❡ ❞❡ r❛t ❞❡ ✽✻ × ✾✸ × ✶✶ ✈♦①❡❧s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ×
✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ × ✶✵4 ❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❞❡ ✶✵✵ r❛②♦♥s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡
r❛②♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ × ✶✵8✳ ▲✬❡✛♦rt ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♥❤ér❡♥t à ❧❛

✻✷
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♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s r❡♣rés❡♥tés✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✈♦①❡❧✐s❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✱ ❛✈❡❝ ✸✼
✈♦①❡❧s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ét❛♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s✱ ❞❡✉① ♣✐st❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ♣r♦♣♦sé✳

✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❆✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❥❡✉rs q✉✐
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡

✸✳✷✳✶✳✶ ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s
❛s♣❡❝ts q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✷ × ✵✳✷ × ✵✳✻♠♠3 ❡st ✐rr❛❞✐é ♣❛r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ✾✵ ❦❡❱ ❡t ✹✵✵ ❦❡❱✳ ▲❡s ❞♦s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s r❡ç✉❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡s ❛②❛♥t ❣é♥éré❡s✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❡♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✽ ❡t ✸✳✾✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞♦s❡
✭❞♦♥t ❧❡ ❙P❘ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶×10−8✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞❡ ✾✵ ❦❡❱✱ ❧❡ ❙P❘ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡✛❡ts ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ♣✐q✉é❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥
❡✛❡t ❧♦❝❛❧✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡
q✉✐ s✬ét❡♥❞ s✉r t♦✉t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❡✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡ ❙P❘ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ à
✹✵✵ ❦❡❱✱ ♠❛✐s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❝❛r ✐❧s ❝ré❡♥t ✉♥ ✢♦✉ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❞❡♠❡✉r❡♥t très
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✭❡t ♥♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡♠❜❧❡
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
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Position sur le detecteur (mm)

total secondaire 90keV
multiple 90keV

Compton Rayleigh CsI 90keV
Fluorescence CsI 90keV

Compton Rayleigh support 90keV
Fluorescence support 90keV

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✷ × ✵✳✷ × ✵✳✻♠♠3 ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✾✵ ❦❡❱✳
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total secondaire 400keV
multiple 400keV
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Compton Rayleigh support 400keV
Fluorescence support 400keV

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛♥
❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✷ × ✵✳✷ × ✵✳✻♠♠3 ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ ✹✵✵ ❦❡❱✳
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✸✳✷✳✶✳✷ ❘é♣♦♥s❡ à ✉♥ ❜♦r❞

❯♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦♣♣❡r ❧❡ ✢✉① ✐♥✲
❝✐❞❡♥t ❡t ❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ❛✐♥s✐ ❧✬❊❙❋ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❊❙❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s✱ ✾✵ ❦❡❱ ❡t ✹✵✵ ❦❡❱✳

➚ ✾✵ ❦❡❱✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✵✪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♠❛✐r❡ à ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ❞✉
❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ✷✪ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ à ✸✵ ♣✐①❡❧s ❞✉ ❜♦r❞✳ ➚
✹✵✵ ❦❡❱✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✶✵✪ ❞✉ ♣r✐♠❛✐r❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❡❛♠s✲st♦♣s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❬✻❪✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ➱♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮
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P❧❛q✉❡ ✲ t✉♥❣stè♥❡ ✶ ✭✸✵✮ × ✻✷✳✺ × ✻✷✳✺ ✾✾✾ ✭✾✼✵✮

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✶✺✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ à
❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣r♦✜❧s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❞r♦✐t❡✳
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➚ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❜♦r❞ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✉r❝❡♥ts ❞✉ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✱ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✈❛ ❛✐♥s✐ ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✈❛ t❡♥❞r❡ à ❧✐ss❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐és✳

✸✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s
❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✈♦✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥ t❛❜❧❡ ✸✳✽✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ✽✺ ❦❡❱ ❡t ✾✵ ❦❡❱✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✻×107 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❛✐❡ ❑ ❞✉ ♣❧♦♠❜ ❡st ❞❡ ✽✽ ❦❡❱✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡s ❞♦s❡s
❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t r❡❝❛❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❧❡ ❈s■ ❡t ❧❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛t✲
té♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✽✺ ❡t ✾✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

P❧❛q✉❡ ✲ t✉♥❣stè♥❡ ✶ × ✶ × ✶ ✾✾✵

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✸✷ × ✸✷ × ✸✼ ✶✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

➱♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❈♦♠♣t♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ P❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❚♦t❛❧

✽✺ ✵✳✶✹✻ ✵✳✶✶✶ ✷✳✽✼ ✸✳✶✸

✾✵ ✵✳✶✸✷ ✵✳✶✶✵ ✷✳✹✺ ✷✳✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈s■ ✭❝♠➨✴❣✮

➱♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❈♦♠♣t♦♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ P❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❚♦t❛❧

✽✺ ✵✳✷✼✾ ✾✳✾✸ × ✶✵−2 ✶✳✼✵ ✷✳✵✽

✾✵ ✵✳✷✺✹ ✾✳✾✸ × ✶✵−2 ✻✳✾✵ ✼✳✷✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧♦♠❜ ✭❝♠➨✴❣✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣❧❛❝é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞❡ ✽✺ ❦❡❱ ❡t ✾✵ ❦❡❱✳ ▲❡s ❞♦s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ♣❧❡✐♥s
✢✉① r❡s♣❡❝t✐❢s✳

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts
♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✶✶✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ à
✾✵ ❦❡❱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ à ✽✺ ❦❡❱✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❛rt ❞❡ ✶✺✪ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❛
❞♦s❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉① ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡rr✐èr❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❛ss❡ à ✾✵ ❦❡❱✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

▲✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜ s✐t✉é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s
✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ■❧ ❡st ❛❜s❡♥t à
✽✺ ❦❡❱ ❡t ❛♣♣❛r❛✐t à ✾✵ ❦❡❱✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧♦♠❜ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à
❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡
✸✳✶✸✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✶✵✪ ❞❡ ♠♦✐♥s
❞❡ ❞♦s❡ à ✾✵ ❦❡❱✱ ♦r ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✺✵✪ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦s❡ q✉✬à ✽✺ ❦❡❱✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❛tté♥✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧♦♠❜ ❡t ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❥✉sq✉✬❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
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✭❛✮ P❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡
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✭❜✮ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❜✮
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

✻✼

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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✭❜✮ ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❈♦♠♣t♦♥ ❡t ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❜✮
❞❛♥s ❧❡ ♣❧♦♠❜✳

▲✬ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠✐♥♦r✐✲
t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❑ ❞✉ ♣❧♦♠❜ à ✽✽ ❦❡❱✱ s✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♠♦❞✐✜é✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥ ♣❧♦♠❜ ✈❛r✐❡ q✉❛♥t❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛✐s
r❡st❡ q✉❛s✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡

▲❡s ♣❤♦t♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ q✉❛s✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❧❛r❣❡s ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❙P❘ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡st
❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é à ✶✳✺ ♠
❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❡t q✉❛tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ✵✱ ✸✵✱ ✹✺ ❡t ✻✵◦✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❙P❘ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ s✉❜✐t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱ ✸✵✱ ✹✺ ❡t ✻✵◦✳

✻✽
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▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❢♦r♠é ❡t ❞é❝❛❧é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✻✵◦✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ✵✳✻♠♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ③♦♦♠é❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
❡st q✉❛s✐♠❡♥t tr✐♣❧é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❙P❘ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ s✉❜✐t
✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵ ❡t ✻✵◦✳

▲♦rsq✉✬✉♥ r❛②♦♥ ❡st tr❛❝é ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬❛✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❡♥ ❡✛❡t
♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦①❡❧s ❞❡ ❈s■ s✐ s♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ♦❜❧✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s
❧❡s ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋r❡❡❞ ❬✼❪ ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ é❧❡✈és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛✈❡r
❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❈❇❈❚✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥tr❡r❛
❛❧♦rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s②♠étr✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît t♦✉t❡❢♦✐s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡st❡ ♠❛r❣✐♥❛❧
❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥ ❈❇❈❚✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ✭✐✳❡✳ ✉♥ ♦❜❥❡t ❧❛r❣❡ ❡t ❞❡♥s❡ à ♣r♦①✐♠✐té
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮✳

✸✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
✈♦①❡❧✐sé ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ✈❡rs ✉♥ ♣❧❛♥ ❡♥ s❛✉✈❡❣❛r❞❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣❤♦t♦♥s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sés ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
✜♥❛❧❡✳

❈❡t é❝❤❛♥❣❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é ❞❛♥s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛✉r❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
❧✐❡✉✱ à s❛✈♦✐r ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡♥s❡ ❡st ♣❧❛❝é à ✶♠♠ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✶✳ ❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
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s♦♥t ❧❛♥❝é❡s ♦ù ❧❡ ♠♦t❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❣r❛✐♥❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ✜①é à ✺×105✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s s✉✐✈✐s✳ ▲❡✉r ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❞♦s❡ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✶✺✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

●r❛❞✐♥ ✲ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✷✵ × ✷✵ × ✷✵ ✶✽✾

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✷✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❖r❞r❡ ✶ ✹✻✽✻✹ ✷✷✶✼

❖r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✲ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✺✻✵✽ ✶✹✶✷ ✶✽✻

❖r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✲ ❙❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ✶✸✹✽✾ ✶✶✸✹ ✶✸✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ♦✉ ♥♦♥✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬♦r❞r❡ ✶
❡t s✉♣ér✐❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ❡♥s❡♠❜❧❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉♦s❡ ✷❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♦r❞r❡ ✶ ✭●②✮ ❉♦s❡ ✷❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭●②✮

❙t❛♥❞❛r❞ ✶✳✾✻✵ ×10−13 ✺✳✺✸✻ ×10−14

❙❛♥s é❝❤❛♥❣❡ ✶✳✾✻✵ ×10−13 ✹✳✽✶✾ ×10−14

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉♦s❡ ✷❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦r❞r❡ ✶ ✭●②✮ ❉♦s❡ ✷❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭●②✮

❙t❛♥❞❛r❞ ✶✳✵✸✹×10−12 ✼✳✼✵✼ ×10−13

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐sés ♦✉ ♥♦♥✳
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❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t
r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❞✬♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s❡❝✲
♦♥❞❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝
❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✶✸✳✺✪ ❞❡s
❈♦♠♣t♦♥✱ ✷✵✪ ❞❡s ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✸✪✮ ❡t très ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✹✪✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ t♦t❛❧❡✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st é❧♦✐❣♥é ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥✲
t✐♠ètr❡s ❡t q✉✬✐❧ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s tr♦♣ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❝❡t é❝❤❛♥❣❡
❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ◆♦tr❡ ❡✛♦rt ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦rt❡ s✉r
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❧❛♥❝és ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✈♦①❡❧✐sé❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé
❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ s❛♥s ❜✐♥♥✐♥❣✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♦ù ❧❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❛♣♣r✐s ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t
êtr❡ ❡st✐♠é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❛r
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✭ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ♦✉ ✉♥ tr♦✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✸✳✸✳✶ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ♦♥
s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ✭③♦♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ r♦✉❣❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✮ ❡t ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✐s♦tr♦♣❡✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r✳

▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st ❝♦❧❧✐♠❛té ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥✬é❝❧❛✐r❡r q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ D(1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ r❛②✲
♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳ ❙♦✐t D

(2)
D (r) ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱

à s❛✈♦✐r ✐ss✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸ ♦ù
❧✬♦♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✶ ♣❤♦t♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

h(r) =
D

(2)
D (r)

D(1)
✭✸✳✶✸✮

✼✶

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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S

Scintillateur

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡ ♥♦②❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡
s♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡
r❛②♦♥s ❳ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s s❡r❛ ❣❧♦❜✲
❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ét❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ❞♦s❡ ❞✐r❡❝t❡ D(1)(r) ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t D(2)

O (r) ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❞✉❡ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r D(2)
D (r)

❡st ♦❜t❡♥✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t✳ ▲❛ ❞♦s❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣♦✉r ✶ ♣❤♦t♦♥ ✐ss✉
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

D
(2)
D (r) =

(

D(1)(r) +D
(2)
O (r)

)

∗ h(r) ✭✸✳✶✹✮

S

Scintillateur

✭❛✮ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞♦s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
✭♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✮ ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ❛✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧✐❡✉
❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✼✷

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✸✳✸✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❘❆❨❖◆◆❊▼❊◆❚ ❙❊❈❖◆❉❆■❘❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❇❆❙➱ ❙❯❘ ❯◆❊
❈❖◆❱❖▲❯❚■❖◆

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
▲❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❋❋❚❲ ✶✳
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✱ ❞❡s ③ér♦s ♦♥t été r❛❥♦✉tés ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡t ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❤②❜r✐❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❛✉ s❡✉❧ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡
❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✸✳✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

✸✳✸✳✸✳✶ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s✐♠♣❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❛✈❡❝ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡✉❧✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✻ à ❧❛
♣❛❣❡ ✻✷✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✷✳✺×108 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st
✐rr❛❞✐é ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✷✺ × ✷✺ ♣✐①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✸✳✶✽✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡st
❞❡ ✻×107✳ ❉❡rr✐èr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✪ ✭✐✳❡✳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
st❛t✐st✐q✉❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✹✳

 0.01

 0.1

 1

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5

D
o
se

 n
o
rm

al
is

ee

Position sur le detecteur (mm)

dose directe simulation
secondaire detecteur - convolution

secondaire objet
secondaire detecteur

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✸✷ × ✸✷ × ✶✺✵ ✈♦①❡❧s ❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽
× ✵✳✶✺♠♠3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r
❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❢t✇✳♦r❣✴
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▼♦❞è❧❡ ▼♦②❡♥♥❡ ➱❝❛rt✲t②♣❡ ▼✐♥ ▼❛①

❍②❜r✐❞❡ ✶✳✽✶ × ✶✵−12 ✶✳✹✻ × ✶✵−14 ✶✳✼✽ × ✶✵−12 ✶✳✽✹ × ✶✵−12

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✳✽✹ × ✶✵−12 ✷✳✺✻ × ✶✵−14 ✶✳✼✽ × ✶✵−12 ✶✳✾✵ × ✶✵−12

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❡♥ ❣r❛②✮ r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡rr✐èr❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳

✸✳✸✳✸✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺ ♠❛r❝❤❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✺✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ r❡str❡✐♥t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ✭✶✷✽ × ✶✷✽ ♣✐①❡❧s✮ ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û à ❧✬♦❜❥❡t
❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✹✳✹×106 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û
❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈❡rs ✉♥ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣♦✉r ✹✳✹×107 ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✾✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

●r❛❞✐♥ t②♣❡ ✶ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✸✵ × ✷✵ × ✷✵ ✾✻✽

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✶✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✭❛✮ ❞✐r❡❝t ✭❜✮ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❧❛❝é ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û à ❧✬♦❜❥❡t s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✸✳✶✾✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✶✷✽ × ✶✷✽ ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ ❡t ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲
✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣✲
♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✲ ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✶✷✽ ×
✶✷✽ ♣✐①❡❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐♥ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✲ ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✷✺✻ ×
✷✺✻ ♣✐①❡❧s✳

✼✺
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✭❛✮ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✶ ✭❜✮ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✷

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❞✐♥✳

✸✳✸✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❣é♥ér❛♥t ♣❧✉s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ ❣r❛❞✐♥ ❡st ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧❛r❣❡ ❡t ❞❡♥s❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♦❜❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✻✳

▲❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✶✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❣é♥èr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛s♣❡❝t ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✐ss❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❛r❝❤❡s ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
♣r♦✜❧s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡
❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ▲❡s ❜♦ss❡s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts r❛r❡s ♣✐q✉és ✭❞✉s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤✮✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✺ ×108 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦ù ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s ét❛✐t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭s♦✐t ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s✮✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❞✉ré ✶✶✵✵ ❤❡✉r❡s ❡t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧✐ss❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s
s❡✉❧❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t
❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ✸✳✺×106 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✶✸✺✵ ❤❡✉r❡s✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✾✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

●r❛❞✐♥ ✲ ❝❛r❜♦♥❡ ✷✵✵ × ✷✵ × ✷✵ ✶✼✾✽

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✶✹✽ × ✵✳✶✹✽ × ✵✳✻♠♠3

▼♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ✷✺✻ × ✷✺✻ × ✸✼ ✷✵✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✼✻
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▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ t②♣❡ ✷ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✸✳✷✹✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❞û à ❧✬♦❜❥❡t ❡st q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s♦♥ ❛s♣❡❝t ❡st ❛ss❡③ ❧✐ss❡✳ ❯♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêts ♣❧❛❝és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡✈r❛✐❡♥t s✉✣r❡ à ❧✬❡st✐♠❡r✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞û ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❡ t②♣❡ ✷✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♦❜❥❡t ❡♥ ❞és❛❝t✐✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
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✸✳✹ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡

✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û à ❧✬♦❜❥❡t r❡st❡ ✈r❛✐♠❡♥t ❧♦♥❣ s✬✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡
P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s à ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ré♣❛rt✐s s✉r
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❡st ❛❧♦rs ✐♥t❡r♣♦❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st t❡sté❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ tr♦✐s ♠❛r❝❤❡s ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❧❛❝é ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❞❡ ✻✵✵ × ✻✵✵ ♣✐①❡❧s✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✼✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵ × ✶✵ ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✻✵ ✭❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✸✻✵✵✮ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ × ✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✉r❡ ✹ ❤❡✉r❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡t ♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉ ❢♦♥❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
♥♦✐rs ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❜❧❡✉ ❝❧❛✐r ❡t r♦s❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t
q✉❛♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s♦♥t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧✬❛✈❛♥t✮ ❞✉
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❊♥❡r❣✐❡ ✭❦❡❱✮

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✾✵

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

●r❛❞✐♥ ✲ ❝❛r❜♦♥❡ ✶✷✵ × ✶✷✵ × ✶✷✵ ✶✸✼✽

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

❞❡ ✵✳✹ × ✵✳✹ × ✵✳✻♠♠3

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡✉❧ ✻✵✵ × ✻✵✵ × ✸✼ ✶✺✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s s♦♥t s✐t✉és
❛✉ ❢♦♥❞ ✭r❡s♣✳ à ❧✬❛✈❛♥t✮ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ✭r❡s♣✳ s✉r✲❡st✐♠é❡✮ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧
❝❛r s❡s ✈♦✐s✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ♦❜❧✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✭❛✮ ❉✐r❡❝t❡ ✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡✳

✼✽
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Scintillateur

Lieu d’évènement secondaire

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡ ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜❧✐q✉❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦①❡❧ ❣r✐s ❡st ❜✐❛✐sé❡ ❧♦rsq✉❡
s❡✉❧ ❧❡ r❛②♦♥ ❜❧❡✉ ❡st ❧❛♥❝é✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❤②❜r✐❞❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡
♦❜❥❡t s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
♠é❞✐❛♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳

❉❡ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s s✐
❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞✳ P♦✉r ❧❡ ❣r❛❞✐♥✱ ❝❡ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡✱ ✉♥ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛♥q✉❡r❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
❝❡t ❡✛❡t ♥✬❡st ♣❛s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❞❡♠❡✉r❡ très ❝♦rr❡❝t❡✳

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 0  50  100  150  200

D
o
se

 n
o
rm

al
is

ee

Position sur le detecteur (mm)

dose primaire
secondaire detecteur - convolution

secondaire objet, 1er ordre
secondaire objet, 1er ordre, avant

secondaire objet, 1er ordre, centre
secondaire objet, 1er ordre, fond

secondaire objet, multiple
secondaire objet, avant

secondaire objet, multiple, centre
secondaire objet, multiple, fond

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❛❞✐♥ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝❤é♠❛s
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❤②❜r✐❞❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❞✉
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳

✼✾

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉✣s❛♥t
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✳ ▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡
♣♦✐♥ts ♣✉✐s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts r❛r❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ♣✐q✉és ✭s❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts
❝❤❛✉❞s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r st❛♥❞❛r❞✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ♠❡s✉r❡ ✸✵ ❝♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝♠✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❦❡❱✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✵✮✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st r❡str❡✐♥t✱ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❘❛②❧❡✐❣❤✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û à ❧✬♦❜❥❡t s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st ❡st✐♠é s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ✷✵ × ✷✵ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸ ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✸✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡st ❛✉❣♠❡♥té ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✐❧❧✉str❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥s❡rts✳ ▲❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✐ssé s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳

✭❛✮ ✺✳✵ ×10
4 ♣❤♦t♦♥s ✭❜✮ ✷✳✺ ×10

6 ♣❤♦t♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡
❢❡r✱ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ × ✷✵ ♣✐①❡❧s✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❜r✉✐té❡ ❡t ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ×104 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞✉r❡ ✉♥❡ ❤❡✉r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞û ❛✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ❈♦♠♣t♦♥ ♠❛✐s ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✳✺ ×106 ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❛♥t ✺✵ ❤❡✉r❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ♦❜t❡♥✐r
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉rt ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ✈♦①❡❧✐s❛t✐♦♥
✜♥❡✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s✐ ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à
✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
❧❡ ♠♦t❡✉r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛s✐✲❛❧é❛t♦✐r❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ✈❡rs ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥térêt ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼❛✐♥❡❣r❛✲
❍✐♥❣ ❬✸✺❪ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❛st✉❝✐❡✉s❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡ ❡t r❡♥❞ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s✳

✽✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ✕ ❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞❡ ❢❡r✱
s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❤❛✉t ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❈♦♠♣t♦♥ ❡t
❘❛②❧❡✐❣❤ sé♣❛ré♠❡♥t ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❜❛s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳
▲❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞♦s❡ ✜♥❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉✣s❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳

✽✶
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▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❜❛ss❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❡sté❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊❧❧❡ ❛❞♠❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t❡✉rs à ❧❛ ❞♦s❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳
❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ r♦✉t✐♥❡✳
P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ ❜✐❛✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s✉✣s❛♥t
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡✳
❙✐ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝✐❜❧❡s ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❣✉✐❞é ✈❡rs ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♣❛t✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s✳

✸✳✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡

❯♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞✬❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ t♦✉s t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✱
❞✬é♥❡r❣✐❡s ❡t ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐❢ ❝❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❈❇❈❚ ❡st ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐été ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ P ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡♥t
❧♦♥❣s ♠❛✐s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t s✉✣r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ●❡❛♥t✹ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡
r❛②♦♥s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❝❡r ❞❡ r❛②♦♥s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛♥t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞✉s ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❧✬❡❢✲
❢♦rt ❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦✉rts s♦♥t ❧❛✐ssés à ❞❡ ❢✉t✉r❡s ét✉❞❡s✳

✽✷
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✸✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✹ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ I

(k)
C s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡♥ ✢✉① ❡t ❡♥ ♦✛s❡t s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✹ ❞❡ ❧❛

♣❛❣❡ ✸✻✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❛✈❛♥t ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
✢✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❘❖■ ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬♦❜❥❡t
♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ dk ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ I

(k)
C s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s

❧✬❛✐r ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ I
(k)
N ✳

I
(k)
N = log

(

dk

I
(k)
C

)

✭✹✳✶✮

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ rétr♦♣r♦❥❡té ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❘❚❑ ✶✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ✈✐❛ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❤t♠❧ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣♦rté ♣❛r ❉✐❣✐❈❚ ✭❡①t❡♥s✐♦♥ ✳❝❛❧✮✳
▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣❧❛❝❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st s✉❥❡t à ❞❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❣ê♥❡r ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝r❡❛t✐s✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r✴⑦sr✐t✴rt❦✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
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-

Acquisition

IN

Objet

f

Rétroprojection

R

SEGMENTATION:

Modèle voxelisé de l’objet

f (k)

SIMULATION

MONTE CARLO:

Calcul de la PSF

du détecteur

Matrice 3D

de matériaux

et de densités

SIMULATION

DETERMINISTE:

Calcul de la dose primaire

SIMULATION

MONTE CARLO:

Calcul du secondaire

dû à l’objet

+

+

CONVOLUTION:

Calcul du secondaire

dû au détecteur

Projections simulées

S
(k)
N

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

♣❛r❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ✉❧t✐♠❡ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
r❡❝♦♥str✉✐t s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦①❡❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳

❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●❡❛♥t✹✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡♥ ❞❡♥s✐té✳ ❊❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ r❡♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ f (k)✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✜①❡ ❢♦r❝é❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❛❧♦rs s♦♠♠é ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉① ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧é❡s S(k)

N ✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦rr✐❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❝❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❛❥♦✉té à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵ ❡♥ ♣❛❣❡ ✺✶✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥❛❧
❡①♣r✐♠é ❡♥ ❞❡♥s✐tés ❡t ❡♥ ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡t s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❞✐é✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st t❡sté❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡t ❡st ✉♥ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté✳ ▲❡
s❡❝♦♥❞ ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝â❜❧❡ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ♠❡s✉r❛♥t ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r
❡t ✸ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✱ ❞✬✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❡♥ ét❤②❧è♥❡✲♣r♦♣②❧è♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡
tr❡ss❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ét❛♠é✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❡s ❝♦♥séq✉❡♥t ✭✻✵✵
♣♦✉r ❧❡ ❝✉❜❡ ❡t ✼✷✵ ♣♦✉r ❧❡ ❝â❜❧❡✮ ❡t à ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❈✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡✳

✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉①

✹✳✷✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✲ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

✹✳✷✳✶✳✶ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❝♦♥str✉✐t❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉①✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱
❛✐r ♦✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❝♦♥✲
str✉✐t❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❛❧♦rs s❡❣♠❡♥té ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✱ s❡❧♦♥
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❦ ✲♠♦②❡♥♥❡s✱ ❞❡
❢❛ç♦♥ à sé♣❛r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✳✷✺ ❝♠−1✳ ▲✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✱ ♠❛✐s ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ✈♦①❡❧s ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ ✲✵✳✶ ❡t ✵✳✷✺ ❝♠−1✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡♥ r❡❥❡t❛♥t ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❜r✉✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✺✶ ❝♠−1✳ ❯♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ●❡❛♥t✹✳ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡
à ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉✐① ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❝réés ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●❡❛♥t✹✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✳✼ ❡t ✷✳✼ ❣✳❝♠−3✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ♣r♦✜❧ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✳

✽✺

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ P▲❆❈❊ ❉✬❯◆❊ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊ ❉❊ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ t❡❧❧❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭✷✳✼ ❣✳❝♠−3✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❡r❛
é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶ ❊♥ r❛✐s♦♥♥❛♥t ♣❛r s❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ✈♦①❡❧s
r❡❝♦♥str✉✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✻ ❝♠−1 ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ✵✳✷✺ ❡t ✵✳✼ ❝♠−1 ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✉ss✐✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❢❛✐t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉s✳

✹✳✷✳✶✳✷ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐❢ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉✲
❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ P♦✉r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t S ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N0 ♣❤♦t♦♥s
tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r l✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s NDT ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s s✬é❝r✐t ✿

NDT =

∫

S

N0(E)exp(−µ(E)l)dE ✭✹✳✷✮

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡♥❞ ✈❡rs 0✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

NDT ≈

∫

S

N0(E)(1− µ(E)l)dE ✭✹✳✸✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

NDT −

∫

S

N0(E)dE ≈

∫

S

N0(E)µ(E)ldE ✭✹✳✹✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ µeff ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ♣❛r ♣❤♦t♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

µeff ≈

∫

S
N0(E)µ(E)dE
∫

S
N0(E)dE

✭✹✳✺✮

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✺ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ♣♦✉r ✉♥
♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é s✬✐❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♣❡❝✲
tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ µ(E)l ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❧✬✉♥✐té ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ(E) ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳

❊♥ ❛②❛♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ k é♥❡r❣✐❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐❢ µi

eff ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ i ❞♦♥♥é ❡st ❡st✐♠é
s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳

µi
eff =

∑

k N0(Ek)µ(E
i
k)

∑

k N0(Ek)
✭✹✳✻✮

❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st r❡❝❛❧é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µi

eff ✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡✛❡❝t✐❢
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✻✵ ❦❱ ✜❧tré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❞❡
❝✉✐✈r❡ ✈❛✉t ✵✳✺✼✽ ❝♠−1✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❡❛✉ t♦♠♦❣r❛♣❤✐é ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❡t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❡❱✳ ❊♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t❛❜✉❧é ❞❛♥s
❊P❉▲ ❡st ❞❡ ✵✳✷✹✼ ❝♠−1 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ❞❡ ✵✳✷✹✹ ❝♠−1✳ P♦✉r
❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✵✳✸✷✺ ❝♠−1 ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❞❡ ✵✳✸✵✸ ❝♠−1✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t µi

eff ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ♥♦✉s r❛✐s♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s✐♠♣❧❡✱

✽✻
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ✶✵✵ ❦❱
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❝♦♥str✉✐ts✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❡✛❡❝t✐❢ ❡st ❡st✐♠é ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡st ✜①é❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✹✳✷✳✷ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st t❡sté ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦①❡❧✐sé
❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✷✳✼ ❣✳❝♠−3 ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳ ▲❡ ✈♦①❡❧
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ♠❡s✉r❡ ✶✹✻ µ♠✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧é❡s S(k)

N ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

I
(k)
N ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✸✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✱
❧✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t été ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧
❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ s✐♠✉❧é✳ ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✱ ❧❛ ❞♦s❡ s✐♠✉❧é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦❜❥❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ♦ù ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ t❡♥❞ à s✉r✲❡st✐♠❡r ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❝✉❜❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❡st
❛♠♦✐♥❞r✐❡ s✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ré❡❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ét❛❧é❡ q✉❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬✐s♦tr♦♣✐❡ é♠✐s❡s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

✹✳✷✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣r✐s❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✲
t❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦r❞ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ P❙❋ ré❡❧❧❡✳ ▲❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡t s❡✉❧ ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✸✵✵µ♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
✐♥❝✐❞❡♥t ❞❡ ✾✵❦❱✳ ▲✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦rr✐❣é❡ ❡♥ ♦✛s❡t ❡t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ✢✉①✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✶✻ ✐♠❛❣❡s✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ✹ ♣✐①❡❧s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✐♠❛❣❡s
❞✉ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦①❡❧✐sé
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✐♠❛❣❡s ❞✉ ❜❛s à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❉❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ✐❧❧✉strés✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ♣r♦✜❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡✱ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r✐♠❛✐r❡
s❡✉❧ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❘é♣♦♥s❡ ❛❝q✉✐s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à
✉♥ é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✸✵✵µ♠ ❡t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✾✵❦❱ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❤❛✉t✮
❡t ré♣♦♥s❡ s✐♠✉❧é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ✭✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝♦❞é❡ s✉r
✶✻ ❜✐ts✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ❣r❛② r❡❝❛❧é❡ ❡♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳

▲✬✐♠❛❣❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t étr♦✐t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞é❣r❛❞é
s✉r ❞❡✉① ♣✐①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ♥❡ ❥✉st✐✜❡
♣❛s ❝❡t ét❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ❞❡✈r❛✐t s❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡①tér✐❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s✉✣t ♣❛s
à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s é✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✽✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥tr❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇✉❜ ❬✹✺❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ ♣❧♦♠❜
❡st ♣❧✉s ét❛❧é❡ s✐ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t
❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ♠❛✐s s♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐✉♠✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❞❡ ❞♦s❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦✉ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ✵◦ ❡t ✶✺◦ ♣✉✐s ❡♥tr❡ ✶✺◦ ❡t ✸✵◦ ❡t❝✮ ❡t s❡r❛✐t ❝♦♥✈♦❧✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❛♣♣r✐s ❛✈❡❝
❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

✹✳✷✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❡♥ ✹✳✶ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐✉♠✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ✐♥✐t✐❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ❜♦r❞s
❞✉ ❝✉❜❡ s♦♥t é♠♦✉ssés✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t
❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ❡♥ ❛✐r✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉① ✈♦①❡❧s ❛②❛♥t ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ✵✳✹✸ ❝♠−1✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡❣♠❡♥té ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡té ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥és ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡
❢♦✉r♥✐❡s à ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡st ❛❥♦✉té ❛✉
✈♦❧✉♠❡ ✐♥t✐❛❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ f (1) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳

✽✾

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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✭❛✮ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❜✮ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✭❝✮ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr✐❣é

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❝ôté ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr✐❣é ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❝❡♥tr❛❧❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
❡t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❞û ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❛✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
▲❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝✉❜❡ s♦♥t ♣❧✉s ♥❡ts ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝ôt❡ ❞❡ ✹ ❝♠
♣♦✉r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r✲❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s
❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡st ❞û à ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r t❡❧❧❡ q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝✉❜❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ Pr♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦②❡♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ✷❉ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
❛❝q✉✐s ❡t ❝♦rr✐❣é✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ❞û ❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐tér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡t✳

✾✵
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✹✳✸ ➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st t❡sté s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝â❜❧❡ ❤❛✉t❡✲
t❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ ✈♦①❡❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
r❡❝♦♥str✉✐t ♠❡s✉r❡ ✼✽ µ♠✳ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ▲❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❝✉✐✈r❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ tr❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣
❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❞é❣r❛❞é❡✳

❙♦✉r❝❡ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❚❡♥s✐♦♥ ✭❦❱✮

❋✐❧tr❡ ✵✳✺ ♠♠ ✭❈✉✮ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✾✵ ❦❱

❖❜❥❡t ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♠♠3✮ ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲♦❜❥❡t ✭♠♠✮

❈❛❜❧❡ ✸✵ × ✸✵ × ✶✵✵ ✶✹✹✳✽

❉ét❡❝t❡✉r ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❉✐st❛♥❝❡ s♦✉r❝❡✲❞ét❡❝t❡✉r ✭♠♠✮

P✐①✐✉♠ ✷✻✸✵❙ ✶✺✻✵ × ✶✹✹✵ ✸✹✵✳✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ✷❉ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❱✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ③♦♦♠ s✉r
❧❛ tr❡ss❡ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ à ❞r♦✐t❡✳ ▲❡s ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ✢♦✉s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ♠❛❧ ❞é✜♥✐s✳

✹✳✸✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡r à ❞é✜♥✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✈♦①❡❧✐sé ❡♥ tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❧✬❛✐r✱ ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❧❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ✐❧❧✉stré❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐ts ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✮ ❡t ✉♥
♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛✐r ❡t à ❧✬✐s♦❧❛♥t s♦♥t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ♠❛✐s ❧❡ ❝✉✐✈r❡ s✬ét❡♥❞ s✉r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s à ❣é♦♠étr✐❡s très ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✿ ❧❛ tr❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡✉rs
❛tté♥✉❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✶✳✷ ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✻✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
✉♥ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❡①♣♦sé à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛rr✐✈❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦✉ s✬✐❧ ❛ été ❞✉r❝✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥

✾✶

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✐♥✐t✐❛❧✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
t❡sté❡✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s s♦♥t s❡❣♠❡♥tés ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❦ ✲♠♦②❡♥♥❡s✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❧é❣❡♥❞❡s ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s s✉r ❧❡
❣r❛♣❤❡ s♦♥t ♣❧❛❝é❡s à ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❛✛❡❝té❡✳

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ ✽✳✾✻ ❣✳❝♠−3✱ ❡st ❛✛❡❝té❡ ❛✉① ✈♦①❡❧s ❞♦♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
r❡❝♦♥str✉✐t❡ ✈❛✉t ✻ ❝♠−1✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s ét✐q✉❡ttés ❝✉✐✈r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✶✳✽✻ ❣✳❝♠−3 ❡t ✻ ❣✳❝♠−3✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡ ❛✉① ✈♦①❡❧s s✐t✉és ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝✉✐✈r❡✱ s♦✐t ✈❡rs ✹ ❝♠−1✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st
❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s ✈❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s
❛tté♥✉❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ✈✐sé❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s ét✐q✉❡ttés ❝✉✐✈r❡ s♦♥t
❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✹✳✷✺ ❣✳❝♠−3 ❡t ✶✸ ❣✳❝♠−3✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉① ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐ts✳
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡st ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❞✉❞✐t ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s
é❝❛rts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ✈♦①❡❧s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥t ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡✳

✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❛tté♥✉❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s✱ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❡♥ ❞❡♥s✐tés✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛t✲
té♥✉❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

✹✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❡t ♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡st ❛❧♦rs r❡❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦①❡❧✐sé ❡♥ ❛tté♥✉❛t✐♦♥s✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ ❞❡♥s✐tés ❡t ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t
❞❡ ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❡ss❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✜❧s✱ r❡❣r♦✉♣és s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✳
▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ét❛♠é ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡st ♠✐❡✉① ♠❛rq✉é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ♥❡tt❡✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❤♦r✐③♦♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✷❉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ P♦✉r ❝❡tt❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ ✹✷ ❞❡♥s✐tés ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✹✳✷✺ ❣✳❝♠−3 à ✶✺✳✹✺ ❣✳❝♠−3 ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t
❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ ✷✹ ❞❡♥s✐tés ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✵✳✸✶ ❣✳❝♠−3 à ✺✳✻✷✺ ❣✳❝♠−3✳ ❯♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛✐s r❡♣rés❡♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡
♠❛tér✐❛✉① à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ●❡❛♥t✹✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❤❛✉ss❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡
❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ tr❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✐♠❛❣❡ ✹✳✶✸✭❤✮✮✳ ▲❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧❛ tr❡ss❡
s♦♥t ✢♦✉s ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
♠❛✐s ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥❡①❛❝t❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ✭❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✜❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✹✳✶✸✭❡✮✮✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦❝✉r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ tr❡ss❡ ❡st ♠✐❡✉① ❞✐s❝r✐♠✐♥é ❝♦♠♠❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❞❡♥s✐tés ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t♦♠♦❣r❛♣❤✐é✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
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(0)
N ❡t s✐♠✉❧é❡ S

(0)
N ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✉r ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳
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✭❛✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❜✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✭❞✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❡✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❢✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✭❣✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❤✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✐✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

✭❥✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❦✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❧✮ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡
❧✬❛✐r✱ ❧❡ ❣r✐s à ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❛✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✭③♦♦♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t✐❛❧ ❡t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝♦rr✐❣és ❛♣rès ✉♥❡
✐tér❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✈❡rt✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❜❧❡✉✮✳
▲✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❧✐ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♥s✐tés ♣❧✉s
✜♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛♥t✳

✹✳✹ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ f (1) ❡st s❡❣♠❡♥té ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❡♥ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❞❡♥s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ✜①❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡♥s✐tés ❛ss✐❣♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧
s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❛ss✐❣♥é à ✉♥ ✈♦①❡❧✱ s❛ ❞❡♥s✐té ❡st r❡♠✐s❡ à ③ér♦✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣é♥èr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt
❝♦♥tr❛st❡ ✭❧✐♠✐t❡s ❡♥tr❡ ❝✉❜❡ ♦✉ ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡t ❧✬❛✐r✮✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ✈♦♥t t❡♥❞r❡ à s❡ ❝r❡✉s❡r
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♣❡rt✉r❜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✺ ❡t ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ P♦✉r
❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✶ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t
❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝✉✐✈r❡ ét❛♠é ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡①tér✐❡✉r ♥✉✐s❡♥t à ❧❛ rétr♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥
❝ré❛♥t ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛ss✐❣♥és à ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❝❡tt❡
❞❡♥s✐té s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡①tér✐❡✉r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✷✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡t ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡st
♠✐❡✉① ❞é✜♥✐❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈♦①❡❧ ❛ss✐❣♥é à ❞❡ ❧✬❛✐r ❝ré❛♥t ✉♥ ♣✐❝ ♥é❣❛t✐❢ ❡st
❝♦rr✐❣é ❡t ❧❡ ♣✐❝ ♣♦s✐t✐❢ ❞❛♥s ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡st s✉♣♣r✐♠é✳ ▲❡s ✈♦①❡❧s ❝❡♥tr❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣és
❡♥ ❞❡♥s✐té ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✐s♦❧❛♥t ❡t ♥♦♥ ❞✬❛✐r✳

▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr✐❣é ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t
❛❧tèr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡st
♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❡rr♦♥é❡s s✉✐✈✐❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✶ ✭❛✐r ♣✉✐s ✐s♦❧❛♥t ♣✉✐s ❝✉✐✈r❡ ét❛♠é✮ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳
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s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❡ss❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ tr❡ss❡ ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞✬❛✐r ✐♥❝♦rr❡❝ts ♠❛✐s ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ rés♦❧✉s ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr✐❣é ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t
♣❛s êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥❡✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❧❡s
✐♠❛❣❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
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✭❥✮ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✶ ✲ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❦✮ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✷ ✲ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❧✮ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✷ ✲ ♠♦②❡♥♥❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐tér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✷❉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ♥♦✐r ❝♦rr❡♣♦♥❞❡♥t à ❞❡
❧✬❛✐r✱ ❧❡ ❣r✐s à ❧✬✐s♦❧❛♥t ❡t ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❛✉ ❝✉✐✈r❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ✭③♦♦♠ ❛✉ ❝❡♥tr❡✮
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés✳

✾✽
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✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ré❛❧✐st❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦rr✐❣❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❛✐t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ♠ér✐t❡r❛✐❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♠❡♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ét✉❞✐és ✐❝✐✱ ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡s
❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝✉♣♣✐♥❣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡st❡ ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡ ❡t t❡♥❞ à ❞✐✈❡r❣❡r✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡st ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❞é❧♦❝❛❧✲
✐s❛t✐♦♥s ❡t ét❛❧❡♠❡♥ts✮ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s♦✐♥ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ ✈❛✉t ♠✐❡✉① ❝♦rr✐❣❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t ❡t ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳
❯♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
P♦❧✉❞♥✐♦✇s❦✐ ❬✸✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♠❛✐r❡ à ✵✳✵✵✶ ❞✉ ♣❧❡✐♥ ✢✉① ❡t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❞✐✛✉sé✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❣✉✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦rr✐❣é✳

▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❡♥ ❞❡♥s✐tés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✈♦①❡❧✐sé ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ●❡❛♥t✹✳ ❈❡t ❡✛♦rt ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❛✐ssé à ❞❡ ❢✉t✉r❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s ❳ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❉❊▲P■❳ ✈✐s❡ à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❞r❡ss❛♥t ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
❝♦♥s✐st❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡✲
r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s é♠✐s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
é♥❡r❣✐❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞♦s❡ r❡ç✉❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡t s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ❛❜s♦r❜❛♥ts✳

◆♦tr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣✉r❡✳ P✉✐s✱
❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ✐♠✲
♣❧❛♥té❡s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ✜①❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✭❛♣♣❡❧é ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①
❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ré❛❧✐st❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✱
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦①❡❧✐sé ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ❡t ❛❝q✉✐s❡s ♣r♦✉✈❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❞❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts ♠❛❥❡✉rs ❡♥ ❈❇❈❚✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♠❛♥❡♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t✳ ❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦①❡❧✐sé ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s✬❛✈èr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été t❡sté❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♦❜❥❡ts ✿ ❧✬✉♥ ♠♦♥♦✲♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦❧②✲♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡♥ ❈❇❈❚✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✭✐✳❡✳ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♠❡✉r❡♥t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ✐❝✐
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ❯♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s❡r❛✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ✉♥ ✈r❛✐ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣♦✉✈❛✐t s✬❛✈ér❡r ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t
é❧♦✐❣♥é ❡t ♣❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥✈✐❡♥t ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t êtr❡
❡st✐♠é ♣❛r ❞❡s ❜❡❛♠s✲st♦♣s ❡t ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥ ♦✛s❡t✳
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❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐❢✱ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té
❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❛♥s s♦♥ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡s
✐tér❛t✐✈❡s✮✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à
❧✬♦❜❥❡t ét✉❞✐é✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥s✐t✉❡ ❞ès ❧♦rs ✉♥ ♦✉t✐❧
✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳
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Secondary radiations in CBCT: a simulation study

P❛tr✐❝✐❛ ❲✐❧s❛✱ ❏❡❛♥ ▼✳ ▲ét❛♥❣❛ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇r✉❛♥❞❡t❜

❛❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲②♦♥✱ ❈❘❊❆❚■❙ ❀ ❈◆❘❙ ❯▼❘✺✷✷✵ ❀ ■◆❙❊❘▼ ❯✶✵✹✹ ❀ ■◆❙❆✲▲②♦♥ ❀ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✶ ❀

❈▲❇ ✭▲é♦♥ ❇ér❛r❞ ❈❛♥❝❡r ❈❡♥t❡r✮✱ ❋r❛♥❝❡✳

❜❉✐❣✐s❡♥s✱ ▲❡ ❇♦✉r❣❡t ❞✉ ▲❛❝✱ ❋r❛♥❝❡✳

❆❇❙❚❘❆❈❚

❆❝❝✉r❛t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❦❱ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❇❈❚✮ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ✭s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❤♦t♦♥s✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❈❇❈❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ✐ts

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✢❛t✲♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ ❛

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s

❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛ ❢♦r❝❡❞✲❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ s♣❡❡❞✲✉♣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❲❡

♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛ss❡ss t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❛ ✷❉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛t✲♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡

❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮ ♦❢ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②

❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❈❇❈❚✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ✐♥ ♦❜❥❡❝t s♣❛❝❡✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦♥❡✲❇❡❛♠ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✕ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✕ s❝❛tt❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥

♠❛✐❧✐♥❣ ❛❞❞r❡ss✿ ❈❘❊❆❚■❙✱ ❇ât✐♠❡♥t ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧✱ ✼ ❛✈❡♥✉❡ ❏❡❛♥ ❈❛♣❡❧❧❡✱ ✻✾✻✷✶ ❱✐❧❧❡✉r❜❛♥♥❡ ❝❡❞❡① ❋❘❆◆❈❊❀

❡♠❛✐❧✿ ♣❛tr✐❝✐❛✳✇✐❧s❅✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r✱ ❥❡❛♥✲♠✐❝❤❡❧✳❧❡t❛♥❣❅❝r❡❛t✐s✳✐♥s❛✲❧②♦♥✳❢r❀ ♣❤♦♥❡✿ ✰✸✸✹✼✽✼✽✺✶✵✺✱ ❢❛①✿ ✰✸✸✹✼✷✹✸✽✺✷✻
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❈♦♥❡✲❜❡❛♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❇❈❚✮ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♥❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❈❇❈❚ ✐♥t❡r❡sts ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋❧❛t ♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❋P❉✮

✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛r❡❛ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ❛♥ ❆✸ ♣❛♣❡r s✐③❡✮ ❛♥❞ s❤♦rt ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡s ✭❛ ❢❡✇ t❡♥s

♦❢ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐♠❛❣✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ❣❡♦♠❡tr② ✭✇✳r✳t✳ ❢❛♥ ❜❡❛♠✮ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

s❡❝♦♥❞❛r② ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② ✐♠❛❣❡s ✭♠♦st❧② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣

♣❤♦t♦♥s✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❝✉♣♣✐♥❣ ❛rt❡✲

❢❛❝ts ❛♥❞ str❡❛❦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮ ❞✉❡ t♦ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦② ❝✉❜❡ ✐♥ ❛ ❈❇❈❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❧✐❝❡ ♦❢ ❛ ✹❝♠ ❝✉❜❡ ✭❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✮ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✻✵❦❱ s♦✉r❝❡ ✭✵✳✺♠♠

❝♦♣♣❡r ✜❧tr❛t✐♦♥✮ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❛♥✲❜❡❛♠ ✭t♦♣ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠ ✭❜♦tt♦♠ ✐♠❛❣❡✮✳ P✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ✵✳✶✽✹♠♠✳ ❚❤❡

♣❧♦t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡

♦❢ t❤❡ ❈❇❈❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝✉♣♣✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❇❈❚ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❡✲❜❡❛♠✳

▼✉❝❤ ❡✛♦rt ✐s ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♠♦✈❡ s❝❛tt❡r s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❍❛r❞✇❛r❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❛✐♠ ❛t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✉s✐♥❣ ❛✐r✲❣❛♣✱ ❜♦✇t✐❡ ✜❧t❡rs ♦r ❛♥t✐✲s❝❛tt❡r

❣r✐❞s✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s♦

t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t r♦✉t✐♥❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐✲
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❣❛t❡❞✿ s❝❛tt❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱✷✕✹ s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱✺✕✼ ♣r✐♠❛r② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳✽✱✾ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② st✉❞② s❝❛tt❡r❡❞ ✕ ❛♥❞ ♠♦r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② s❡❝♦♥❞❛r② ✕ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❞♦ r❡q✉✐r❡ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ❣❡t ✐♠❛❣❡s

✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t st❛t✐st✐❝s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥♦✇ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❉❡✲♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✶✵ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦✇✲st❛t✐st✐❝s ✐♠❛❣❡s ❛♥❞

✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✶✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❍②❜r✐❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞s✶✷✱✶✸ s❤♦rt❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t✐♠❡ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐t✮ ❛♥❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞♦s❡✳

▼♦st ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦♥❧②✱ ♥♦t

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✶✹ s❤♦✇s t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤♦✉s✐♥❣

❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✉♣ t♦ ✹✪ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞♦s❡✱ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♦✈❡r ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

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

❜✉r❞❡♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋P❉ r♦❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❈❇❈❚✳

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❣❡t s♦♠❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ ❛rt❡❢❛❝t r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡

❛✐♠ ❛t ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋P❉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❈❇❈❚

❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❛♥❞ t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ ❜❛s❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡♥

t❤❡ ❝♦❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❛ ✷❉ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②

♦❢ ♦✉r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳

✷✳ ▼❊❚❍❖❉❙

✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t②

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❧❞ ✐s ❛ ❜♦① ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛✐r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈♦①❡❧✐③❡❞ ✈♦❧✉♠❡s✿ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ ❜❡

✐♠❛❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❋P❉✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡ ✕ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ♦r ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ✕ ✐s ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱

❣❡♦♠❡tr✐❝ ✉♥s❤❛r♣♥❡ss ✐s ♥♦t t❤❡ s❝♦♣❡ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r

✭❢♦r ✷❉ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✮ ♦r t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭❢♦r ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡❣✉❧❛r ✈♦①❡❧ ❛rr❛②s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ ❣❡♥❡r✐❝ ❋P❉ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

st✉❞②✱✶✹✱✶✺ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛ ✵✳✻♠♠ ❧❛②❡r ♦❢ ❈s■ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❧❡❛❞ ❜❛❝❦✲♣❧❛t❡ ✭r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✬❢✉❧❧✬

✸
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♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈s■ ❧❛②❡r✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡

❞♦s❡ ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❛s ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t✳ ■t ✐s ✇♦rt❤② ♦❢ ♥♦t❡ t❤❛t s✐♥❝❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✬❢✉❧❧✬ ♠♦❞❡❧✱ s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧❛②❡r ♦❢

❈s■ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛✐r ✭r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✬s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♦♥❧②✬✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ s❡t✉♣s✳ ■♥

t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ✭❆✶✮ ❛♥❞ ✭❆✷✮ t✉♥❣st❡♥ ♣❧❛t❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧✱ ✭❇✮ ❛♥❞ ✭❈✮ ❝❛r❜♦♥ st❡♣✲✇❡❞❣❡s ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✸ st❛✐rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖❜❥❡❝ts ❇ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ♣✉t ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭✷ ♠♠✮ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇♦rst✲❝❛s❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚✇♦

❳✲r❛② ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✿

• ✾✵❦❡❱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋P❉ ❜❛❝❦✲♣❧❛t❡ ✐s ❛♥ ✐ss✉❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s

❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❑✲s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❧❡❛❞ ✭❜❛❝❦✲♣❧❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✮✱

• ❛♥❞ ✹✵✵❦❡❱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❢❛❝❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ✐♥❞✉s✲

tr✐❛❧ ❳✲r❛② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ✭✇❤❡r❡ ❳✲r❛② ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✹✺✵❦❱♣✮✳

❚✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❋P❉ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❈❇❈❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t②✿ ❡✐t❤❡r

✈✐❛ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✮ ♦r ✈✐❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❦❡r♥❡❧

❜❛s❡❞✮✳

❚❛❜❧❡ ✶✳ ●❡♦♠❡tr✐❝ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❇♦t❤ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ✈♦①❡❧✐③❡❞

❛rr❛②s✳ ❖❜❥❡❝t ❆ ❤❛s t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ❛t ✾✵❦❡❱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛t ✹✵✵❦❡❱✳

❖❜❥❡❝t ❆ ❖❜❥❡❝t ❇ ❖❜❥❡❝t ❈

❙♦✉r❝❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝

❙♣❡❝tr✉♠ ✾✵ ❦❡❱ ✭✹✵✵ ❦❡❱✮ ✾✵ ❦❡❱ ✶✷✵ ❦❱

❖❜❥❡❝t s✐③❡ ✭♠♠✮ ✻✷✳✺ × ✻✷✳✺ × ✶ ✭✸✵✮ ✷✵ × ✷✵ × ✷✵ ✶✷✵ × ✶✷✵ × ✶✷✵

▼❛t❡r✐❛❧ ❚✉♥❣st❡♥ ❈❛r❜♦♥ ❈❛r❜♦♥

❉❡t❡❝t♦r s✐③❡ ✭♠♠✮ ✶✵✷✳✹ × ✶✵✷✳✹ × ✷✷✳✷ ✶✵✷✳✹ × ✶✵✷✳✹ × ✷✷✳✷ ✷✹✵ × ✷✹✵ × ✷✷✳✷

❋P❉ ♠♦❞❡❧ ❢✉❧❧ ❢✉❧❧ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♦♥❧②

❖❜❥❡❝t✲❉❡t❡❝t♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮ ✹✾✾ ✭✹✼✵✮ ✷ ✷

❙♦✉r❝❡✲♦❜❥❡❝t ❞✐st❛♥❝❡ ✭♠♠✮ ✶✺✵✵ ✷✵✵✵ ✶✺✵✵

✹

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0120/these.pdf 

© [P. Wils], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



✷✳✷ ❍②❜r✐❞ ✭❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✴ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱✶✷✱✶✻ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

✴ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❈s■ ❧❛②❡r

❜② ♣r✐♠❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤ ❛ r❛② ❝❛st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❢♦r❝❡❞

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❡❛♥t✹✶✼ ✐s r✉♥ t♦ ❣❡t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t♦♦❧❦✐t ●❡❛♥t✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛tt❡r ✇✐t❤ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs

✐♥ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❈s■

❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s

♦❢ ●❡❛♥t✹✱ ♥❛♠❡❧② ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛♥❞

❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❈♦♠♣t♦♥ ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣

❛r❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦r ✭❋❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■❙❋✮ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✴ ❡♥❡r❣②✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊P❉▲✶✽ ❧✐❜r❛r②✳

S

Scintillator

S

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❍②❜r✐❞ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈s■ ❧❛②❡r ✭s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✮ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❋✐rst✱ ❛ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r✐♠❛r②

❞♦s❡✳ ❚❤❡ r❛②s ❛r❡ ♦♥❧② tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♥❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡♥ ❛ ▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❡✈❡r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❣r❡❡♥✮ ♦r ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛r②

s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳

✷✳✸ ❑❡r♥❡❧ ❜❛s❡❞ ♦r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

■♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②

r❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋P❉ ❛♥❞ ❛

❞❡t❡❝t♦r s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧✳ Pr❡✈✐♦✉s ▼❈ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡ r✉♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
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t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❝❛tt❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞♦ ♥♦t tr✐❣❣❡r t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

●❡❛♥t✹ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ▼❈ ❜❛s❡❞ st❛❣❡✱ t❤❡ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈s■ ❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ❛ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❉✐r❛❝ ♣❤♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣✐①❡❧✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞

✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ r❛❞✐❛❧ ✶❉ ♣r♦✜❧❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❋P❉ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❧❡t D(1) ❜❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ D
(2)
D (r) ❜❡ t❤❡

t♦t❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ✈♦①❡❧ r✳ ❊✈❡r② ❞♦s❡ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥

❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧ h(r) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳

h(r) =
D

(2)
D (r)

D(1)
✭✶✮

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❈s■✮✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈s■ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛

✷❉ ❞❛t❛✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧ h(r) ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❙❋✮ ✇❤✐❝❤ ✐s

PSF (r) = D
(2)
D (r) +D(1)(r)✳ ✭✷✮

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣❡♦♠❡tr②✿ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧s ❛r❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❞♦s❡D(1)(r) ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡

❞✉❡ t♦ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s D
(2)
O (r) ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✈♦①❡❧ r ✈✐❛ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

♠♦❞✐✜❡❞ ▼❈ ❜❛s❡❞ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞♦s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦s❡ ✭❞✐r❡❝t ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✮ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧✱ ✉s✐♥❣✿

D
(2)
D (r) =

(

D(1)(r) +D
(2)
O (r)

)

∗ h(r)✳ ✭✸✮

✷✳✹ ❋✐①❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐s st✐❧❧ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ✐❢ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❈s■

❧❛②❡r ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♠❡t❤♦❞✶✸ ♣r♦♣♦s❡s t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦✐♥ts ✭❛s ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦❡r✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✱ ❛♥❞ t❤❡

s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷❉ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦

❛ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
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✷✳✺ ■t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✸✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s IN ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ f ✱ ❛ ✜rst

✜❧t❡r❡❞ ❜❛❝❦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❋❇P✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r R ❣✐✈❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ f (0) ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❆ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣ ✉s❡s t❤✐s ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈♦①❡❧✐③❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

❞❡♥s✐t✐❡s✮✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s②st❡♠✬s r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s

S(k) ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐s t❤❡♥ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ f (k) ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹

✉♥t✐❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❛❝❤❡s ❛ st♦♣♣✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ǫ✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳

f (k+1) = f (k) +R(IN − S
(k)
N ) ✭✹✮

‖f (k+1) − f (k)‖ < ǫ ✭✺✮

-

Acquisition

IN

Object

f

Retroprojection

R

SEGMENTATION:

Voxelized model

of the object

f (k)

MONTE CARLO

SIMULATION:

Detector kernel calculations

3D MATRIX

materials

and densities

DETERMINISTIC

SIMULATION:

Primary dose calculations

MONTE CARLO

SIMULATION:

Object secondary

dose calculations

+

+

CONVOLUTION:

Detector secondary

dose calculations

Simulated projections

S
(k)
N

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❝❤❡♠❡✳
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✸✳ ❘❊❙❯▲❚❙

✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❈ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❣❛✐♥st ❢✉❧❧ ▼❈

❚❤❡ ▼❈ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ❢✉❧❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❢♦r ❛ ✸✷ × ✸✷ ♣✐①❡❧s

❞❡t❡❝t♦r ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❛ ✾✵❦❡❱ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❞♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❢✉❧❧

▼❈ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s s❤♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛t ❧❡❛st

✶✵4 ♣❤♦t♦♥ ❤✐st♦r✐❡s ♣❡r ♣✐①❡❧ ♠✉st ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❉♦s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ♦❢ ❛ ✸✷ × ✸✷ ♣✐①❡❧s ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❝❡❞✲❞❡t❡❝t✐♦♥

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

Pr✐♠❛r② ❞♦s❡ ✭●② ♣❡r ♣❤♦t♦♥✮ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡ ✭●② ♣❡r ♣❤♦t♦♥✮

▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❙t❞✳ ❞❡✈✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❙t❞✳ ❞❡✈✳

❋✉❧❧ ▼❈

✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✽✳ × ✶✵−11 ✶✳✵ × ✶✵−10 ✷✳✷ × ✶✵−11 ✸✳✼ × ✶✵−11

✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✻✳✾ × ✶✵−11 ✸✳✹ × ✶✵−11 ✷✳✸ × ✶✵−11 ✶✳✹ × ✶✵−11

✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✽✳✵ × ✶✵−11 ✶✳✶ × ✶✵−11 ✷✳✺✶ × ✶✵−11 ✺✳✾ × ✶✵−12

✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✼✷ × ✶✵−11 ✹✳✼ × ✶✵−12 ✷✳✹✻ × ✶✵−11 ✶✳✽ × ✶✵−12

✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✻✻✸ × ✶✵−11 ✾✳✷ × ✶✵−13 ✷✳✺✷✽ × ✶✵−11 ✹✳✼ × ✶✵−13

❋♦r❝❡❞✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ▼❈

✶✵3 ♣❤♦t♦♥s ✼✳✻✻✵ × ✶✵−11 ✵✳ ✷✳✻ × ✶✵−11 ✷✳✷ × ✶✵−11

✶✵4 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✹✸ × ✶✵−11 ✺✳✾ × ✶✵−12

✶✵5 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✺✾ × ✶✵−11 ✷✳✸ × ✶✵−12

✶✵6 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✺✻✷ × ✶✵−11 ✺✳✽ × ✶✵−13

✶✵7 ♣❤♦t♦♥s ✷✳✺✸✺ × ✶✵−11 ✷✳✸ × ✶✵−14

✸✳✷ ❙❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ✢❛t✲♣❛♥❡❧ ✭✇✐t❤ ❛ ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✷♠♠✮ ❣✐✈❡s

✐♥s✐❣❤t ♦♥ ❜♦t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s t♦ ♣r✐♠❛r② r❛t✐♦ ✭❙P❘✮ ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ✐s ❛ ✾✵❦❡❱ ❛♥❞
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❛ ✹✵✵❦❡❱ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✶✺✵❝♠✳ ❖♥ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛

❈s■ ✢❛t✲♣❛♥❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✉♣ t♦ ❛ ✶✷✵❦❡❱ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ♠♦st❧②

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❤♦t♦♥s ❢♦r ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t ❤❡r❡✳
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Fluorescence CsI 90keV
Fluorescence CsI 400keV

Compton Rayleigh back plate 90keV
Compton Rayleigh back plate 400keV

Fluorescence back plate 90keV
Fluorescence back plate 400keV

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❢♦r ❛ ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ❞❡t❡❝t♦r ✭♣✐①❡❧ ✐s ✵✳✷♠♠✮✳ ❈❡♥tr❛❧

❈s■ ✈♦①❡❧ ✐s ✶✷✽✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✾✵❦❡❱ ❛♥❞ ✹✵✵❦❡❱✳

❋♦r ❛ ✾✵❦❡❱ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❙P❘ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✪ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝

❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss ❡①t❡♥t t♦ ❈♦♠♣t♦♥ ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞♦s❡ ✐s r❛t❤❡r ♣❡❛❦❡❞✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ♣❧❛t❡ ✐s ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧

✇❤✐❝❤ s♣r❡❛❞s ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ♠✉❝❤ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❙P❘ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣✐①❡❧✱ ❛❜♦✉t ✸✪ ❛t ✹✵✵❦❡❱✱ ❜✉t

✐s ❤✐❣❤❡r ♦♥ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣✐①❡❧s ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛tt❡rs ✐♥

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❛❞✐♦❣r❛♣❤② s✐♥❝❡ ✐t ❝r❡❛t❡s ❛ ❜❧✉rr✐♥❣ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❡❞❣❡s✳

❖❜❥❡❝t ✭❆✮ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❞❣❡✲s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❊❙❋✮ ❛s ✐t st♦♣s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭s❡❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦s❡ ❞✉❡ t♦ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✾✵❦❡❱ ❛♥❞ ✹✵✵❦❡❱✳ ❆t ✾✵❦❡❱✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥
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r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❣♥❛❧ t✇♦ ♣✐①❡❧s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ✢❛t✲♣❛♥❡❧ st✐❧❧ ❜r✐♥❣s ♠♦r❡ t❤❛♥

✷✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞♦s❡ ✸✵ ♣✐①❡❧s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❆t ✹✵✵❦❡❱✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

✉♣ t♦ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭③♦♦♠ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤

❡①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥ ✇✐t❤ ❜❡❛♠✲st♦♣s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡①t✳✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❉♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❆✮✱ t✉♥❣st❡♥ ♣❧❛t❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❤❛❧❢ ❛ ✷✺✻ × ✷✺✻ ❞❡t❡❝t♦r ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✾✵❦❡❱ ❛♥❞ ✹✵✵❦❡❱✳ ❆ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭♣❧♦t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳

✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ ✐s ❜✉✐❧t ❢♦r ❛ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②✳ ❚❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❙P❘ ♦❢ ❛ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

❢r♦♠ ❛ r♦t❛t❡❞ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐s

✶✺✵❝♠ ❛♥❞ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✵✱ ✸✵✱ ✹✺ ❛♥❞ ✻✵ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

s❧✐❣❤t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✻✵ ❞❡❣r❡❡s✱ ✐t ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✻♠♠ ❛♥❞

t❤❡ ❋❲❍▼ ✐s tr✐♣❧❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛ r❛② ✐s tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❈s■ ❧❛②❡r✱ ✐t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ❈s■ ✈♦①❡❧s ✐❢ ✐ts ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

✐s ♥♦t ♥♦r♠❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣✐①❡❧s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♦❢ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❈❇❈❚✱ t❤❡

♦❜❥❡❝t✲t♦✲❋P❉ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦ ❤✐♥❞❡r r♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ♣❤♦t♦♥s ✐♠♣✐♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❋P❉ ✇✐t❤

s♠❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳

✸✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ✐s t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❈✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ❋P❉ r❡s♣♦♥s❡ ✭✐✳❡✳ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞♦s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇❤❡♥

✐♠❛❣✐♥❣ ❛ ❝❛r❜♦♥ st❡♣✲✇❡❞❣❡ ✭♦❜❥❡❝t ❇✮✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✷♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡

♦❜❥❡❝t ✐s ♣✉t ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❉❡t❡❝t♦r ❦❡r♥❡❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❛t ✾✵❦❡❱ ❢♦r ❛ ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s ❞❡t❡❝t♦r ✭♣✐①❡❧ ✐s ✵✳✷♠♠✮✳ ❈❡♥tr❛❧

❈s■ ✈♦①❡❧ ✐s ✶✷✽✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s r♦t❛t❡❞ t♦ ✵✱ ✸✵✱ ✹✺ ❛♥❞ ✻✵ ❞❡❣r❡❡s✳

r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ❜♦r❞❡r ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ ✜rst

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡ ❞✉❡ t♦ ♦❜❥❡❝t s❝❛tt❡r ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❝❛tt❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❞✲r♦✇ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡

❞❡t❡❝t♦r ✭♣✐♥❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✱ ✐s t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦r

❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ 3% ❡✈❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ✭❤✐❣❤❧② ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❤♦✉s✐♥❣✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s st✐❧❧ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ✸❉ ✈♦①❡❧ ❛rr❛② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭✐✳❡✳ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❢♦r♠❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

❞❡t❡❝t♦r✮✳

❇♦t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦s❡

✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❛t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲❇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s✮✱ t❤❡

❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞✮ t❛❦❡s ✺✳✽ ❤♦✉rs ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ♦❢ 104 ♣❤♦t♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❞❡t❡❝t♦r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞✱ ✐t st✐❧❧ t❛❦❡s ✹ ❤♦✉rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❝❛tt❡r ♦♥ t❤❡ 2562✲♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡✳

❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛②s ❝❛st t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞

t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❛r❣❡t ♣♦✐♥ts✳✶✸ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡♥ ❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ ❛

s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s ❣r✐❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✷✺✻ × ✷✺✻ ♣✐①❡❧s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t

✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✲❜❛s❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✳r✳t✳ t❤❡ ▼❈✲❜❛s❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❋P❉

r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❛r❜♦♥ st❡♣ ✇❡❞❣❡ ✭♦❜❥❡❝t ❇ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s❡t✉♣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t

✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✶✵7 ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞♦s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠✐❞✲r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡ ✐♠❛❣❡s✮ ✐s ✷ ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ✜①❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❜♦♥ st❡♣✲✇❡❞❣❡

✭♦❜❥❡❝t ❈ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✮✱ ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ✻✵✵ × ✻✵✵ ♣✐①❡❧s ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ♦♥ ❛

✻✵ × ✻✵ ♣✐①❡❧s ❣r✐❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧ s✉❜s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✶✵ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✽

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡r② ♣✐①❡❧ ✐♥ ❞❛r❦ ❜❧✉❡✳

❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✭r❡s♣✳ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♣✐♥❦✮ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r② ❞♦s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ r✉♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭r❡s♣✳ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢r♦♥t✮ ♦❢ t❤❡ ❈s■✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ✭r❡s♣✳ ❜❛❝❦✮ ♦❢ t❤❡

❈s■✱ t❤❡ ❞♦s❡ r❡s✉❧ts ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞ ✭r❡s♣✳ ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t❡❞✮ ✐♥ ❛ ✈♦①❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧ ❢♦r

♦❜❥❡❝t s❝❛tt❡r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡♥s❡✱ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❙♦♠❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

♠❛② ❛♣♣❡❛r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❡❞❣❡s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t❧② r❡♥❞❡r❡❞ ✐❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ st❡♣ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡✳ ❚❤✐s

✶✷
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st❛♥❞❛r❞ ✢❛t✲♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✿

♦✤✐♥❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r②

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r✉♥ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣②

✭❦❡r♥❡❧s ❛t ✾✵ ❦❡❱ ❛♥❞ ✹✵✵ ❦❡❱ ❞✐✛❡r✮✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥♥❡❧s

✭t❤✉s ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛t✐♦♥✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡✳ ❖♥❧② s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❛t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ✭❡✳❣✳ ✐♥ r❛❞✐♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✢❛t ♣❛♥❡❧✮ ♠✐❣❤t

r❡q✉✐r❡ ❛ ✈♦❧✉♠❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡

♦❜❥❡❝t ✐s ❞❡♥s❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋P❉✳

❇❡s✐❞❡s ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❡❝♦♥❞❛r②

r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ ❢♦r❝❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ ❤✐❣❤✲

❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❡❞❣❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡ ♣♦✐♥ts✱✶✸ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦✐♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r✐♠❛r② s✐❣♥❛❧✳ ❆ r❡❝❡♥t st✉❞②✶✶ r❡♣♦rts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❝❛tt❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
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